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Wir suchen fir unser Laboratorium fir Halbleiter 


HF-PHYSIKER oder ELEKTRONIKER 


(Dr.-Ing. oder Dipl.-Ing.) der Fachrichtung HF-Technik, Schwachstrom- 
technik, Elektronik. 


Die Tatigkeit erstreckt sich insbesondere auf das Gebiet der Anwendung 
und Auslegung von Halbleiter-Bauelementen fir die HF-Technik. 


Es besteht bereits eine Gruppe von Fachkraften, die sich mit den Mef- 
gerdten und Aufbauten auf diesem Gebiet befaft. Wir suchen einen 
Herrn fir die Leitung und Koordinierung der Arbeiten auf diesem Gebiet. 
Es wird Gelegenheit zur Einarbeitung in dieses modernste und zukunfts- 
reiche Gebiet geboten, das die Erfassung der elektrischen Kenngrdéfen 
von neven Halbleiterelementen, den Aufbau von Mefgerdten, die Fest- 
legung von Halbleitereigenschatfen und den Bau von Apparaten fur die 
Anwendungen modernster Bavelemente (Tunneldioden, Drift-Transisto- 
ren, Mesa-Transistoren usw.) tberstreicht. 


Bewerber, die Interesse an einer verantwortlichen und zukunftsreichen 
Stellung haben. und die Erfahrungen in der Leitung von Fachkrdffen 
(Menschenfthrung) besitzen, bitten wir um Einsendung ihrer Unterlagen 
(handgeschr. Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften und Angaben uber 
Gehaltsanspriche und frihesten Eintrittstermin). 


Wir sind bekannt fir eine gute Bezahlung, fir ein gutes Betriebsklima 
und moderne Sozialeinrichtungen (zusdtzliche Altersversorgung, Werk- 
kiche und Kantine). Bei der Wohnungsbeschaffung sind wir behilflich. 
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Von Hans-JURGEN BuTTERWECK 
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In letzter Zeit geht man haufig dazu iiber, den Zustand elektrischer Schaltungen statt durch 
Spannungen und Stréme durch Wellen zu beschreiben. Die elektrischen Eigenschaften der Bau- 
elemente kennzeichnet man in dieser Betrachtungsweise durch ihren Reflexionsfaktor (beim Zwei- 
pol) bzw. ihre Streumatrix (beim 2n-Pol). Im vorliegenden Aufsatz wird gezeigt, wie sich auch die 
Zweipol-Quellen (Generatoren) durch WellengréBen beschreiben lassen. Es wird eine Ersatz- 
wellenquelle hergeleitet, die Aaquivalent zur bekannten Ersatzspannungs- und Ersatzstromquelle 
ist. An einigen Beispielen wird die Anwendung der Ersatzwellenquelle gezeigt. 


Recently one often proceeds to describing the condition of electrical circuits in terms of waves 
rather than voltages and currents. In this formulation the electrical characteristics of the compo- 
nents are characterized by their reflection coefficients (in the case of two-terminal networks) and 
scatter matrices (in that of 2n-terminal networks). This paper shows, how wave parameters can 
also describe two-terminal sources (generators). An equivalent wave source is derived as the 
counterpart of the well-known equivalent voltage and current source. Its application is shown by 


reference to some examples. 


Vorbemerkung 


Wenn im folgenden von Zweipolen die Rede ist, 
so soll darunter (gema8 Normblatt DIN 1323 [6)]) 
ein elektrisches Gebilde mit zwei zuganglichen 
Punkten, den sogenannten ,,Klemmen“, verstanden 
werden!. Die zu betrachtenden Zweipole sollen stets 
linear sein, d. h. zwischen der Klemmenspannung 
und dem Klemmenstrom soll eine lineare Beziehung 
bestehen. Wenn der Zweipol keine Leerlaufspan- 
nung und keinen KurzschluBstrom aufweist, wollen 
wir von einem ,,quellenlosen Zweipol‘ sprechen, 
anderenfalls von einer ,,Zweipolquelle“?. Es sei 
darauf hingewiesen, daB der ,,quellenlose Zweipol* 
nicht stets ein passiver Zweipol ist. Z. B. ist ein 
negativer Widerstand ein quellenloser, aber stets 
aktiver Zweipol. Umgekehrt ist eine Zweipolquelle 
nicht stets ein aktiver Zweipol, denn sie kann z. B. 
bei Zusammenschaltung mit einer anderen Zweipol- 
quelle gegebenenfalls auch Wirkleistung aufnehmen. 


1 In der Mikrowellentechnik ist ein Zweipol (neuerdings 
auch als ,,Eintor‘‘ bezeichnet) ein mit einem Hohlleitungs- 
anschluB versehenes Gebilde, dessen Eigenschaften man in 
einer bestimmten Querschnittsebene des Hohlleiters studiert. 


2 J. Wator [1] unterscheidet zwischen ,,Zweipol™ und 
, Zweipolquelle“, benutzt also keinen besonderen Ausdruck 


fiir den Oberbegriff. 


en ‘ 
gia : r ue i * 
. er ah ae Ta As foe . 


1. Ableitung der Ersatzwellenquelle 


Bei einer Wahl der Bezugspfeile gemaB Bild la 
(,,Verbraucherpfeile) gilt fiir jeden quellenlosen 
Zwerpol die Gleichung 


[LGSaB (1) 


d.h. Klemmenspannung U und Klemmenstrom J 
sind zueinander proportional. Der Proportionali- 
tatsfaktor Z ist der komplexe Widerstand des Zwei- 
pols. 


ore Zweipolquelle 


Bild 1. ZweckmaBige Bezugspfeile beim quellenlosen Zwei- 
pol (a) und bei der Zweipolquelle (b). 


Fiir jede Zweipolquelle gilt dagegen mit den Zahl- 
pfeilen gem&S Bild 1b (,,Erzeugerpfeile’) nach 
einem Satz von H. HetmHourz [3] die Gleichung 


U=Us—Al, (2) 


d. h. U und J sind durch eine allgemeine lineare Be- 
ziehung miteinander verkniipft. Die Konstante Uq 
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ist die ,,Leerlaufspannung™, ,, Urspannung” oder 
,,Quellenspannung der Zweipolquelle, 2; ist ihr 


komplexer Innenwiderstand. Der Gl. (2) entspricht 
eine Ersatzspannungsquelle gema8 Bild 2a. 


Bild 2. Ersatzspannungsquelle (a) und Ersatzstromquelle 
(b). 


Lost man Gl. (2) nach J auf, so erhalt man 
(3) 


Iq = Uq/Z ist der ,KurzschluBstrom“, ,,Urstrom* 
oder ,,Quellenstrom‘‘. Der Gl. (3) entspricht die von 
H. F. Mayer [4] angegebene Ersatzstromquelle 
(Bild 2b). 

Fiir viele Probleme (z. B. bei Leitungen, Filtern, 
Mikrowellenbauteilen) ist es zweckmaBig, statt mit 
Spannungen und Strémen mit Wellen zu rechnen. 
Bezeichnen wir gemaB [2] die auf ein Klemmenpaar 
zulaufende normierte Spannungswelle mit a und die 
vom Klemmenpaar ablaufende Welle mit 6 (Bild 3), 
so ergeben sich bei den Verbraucherpfeilen gemaB 
Bild 1a Spannung und Strom an den Klemmen zu 

U=\Z(e+8), I= 

Zr 

und bei Verwendung von Erzeugerpfeilen gemaB 
Bild 1b zu 

U=VZ, (a+b), (5) 
Zy, ist der reelle Normierungswiderstand, der in der 
Regel gleich dem Wellenwiderstand der angeschlos- 
senen Leitung ist. a und 6 sind so normiert, daB die 


Bild 3. Zu- und ablaufende Wellen beim Zweipol; Bezugs- 
pfeil fiir die Wirkleistung. 


von den Klemmen wegstrémende Wirkleistung Pp 
(siehe Bild 3) nach der einfachen Formel 


Pp=5(/b|2—|al)=FRe(UI*) (6) 


berechnet werden kann. 


Anmerkungen zu Gl. (6): 


a) |U| und |J| sind die Scheitelwerte von Spannung und 
Strom. 

b) Es wurde die von den Klemmen wegstrémende und nicht 
die zustrémende Leistung berechnet, weil wir uns im 
weiteren vorwiegend mit der Zweipolquelle beschaftigen 
wollen, bei der in Zusammenschaltung mit einem pas- 
siven Verbraucher die Leistung tatsaichlich wegstrémt, 
also Pp > 0 wird. 

c) Der rechte Teil von Gl. (6) gilt nur fiir Erzeugerpfeile. 
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Setzt man die GI. (4) in die Gl. (1) fiir den quellen- 
losen Zweipol ein, so erhalt man das bekannte Er- 


gebnis GG 
ee (7) 
SEPA a? 
d.h. ablaufende Welle b und zulaufende Welle a 
sind’ zueinander proportional. Der Proportionali- 
titsfaktor r ist der komplexe Reflexionsfaktor des 


Zweipols. 
Setzt man entsprechend die Gl. (5) in die Gl. (2) 
fiir die Zweipolquelle ein, so erhalt man das Ergebnis 


a=", 


b Ua 4; — 4 
Pang ges Tha 
VZr (1 43 A Ae 
| b= ba +n (8) 
Z—Z 
mit bg Ea = : 


= , i= > 
VZ1, [1 + 7) eee 
Zi, 
d. h. 6 und a sind durch eine allgemeine lineare Be- 
ziehung miteinander verkniipft. Die Konstante bg 
ist die , Anpassungswelle“‘, ,, Urwelle“ oder ,,Quellen- 
welle‘‘ der Zweipolquelle. Sie ist gerade die bei Zu- 
sammenschaltung mit einem nichtreflektierenden 
Verbraucher (a = 0) von der Quelle ablaufende 
Welle b. rj ist der komplexe, innere Reflexionsfaktor 
der Quelle. Gl. (8) ist die Grundgleichung der line- 
aren Zweipolquelle in der Darstellung durch Wellen- 
groBen. Sie fiihrt zu dem Satz von der Ersatzwellen- 
quelle : 
Bei jeder linearen Zweipolquelle ist die von den 
Klemmen ablaufende Welle 6 die Summe aus 
einer konstanten Urwelle bq und einer Welle 
ria, die durch Reflexion der zulaufenden Welle 
@ am inneren Reflexionsfaktor r; der Quelle ent- 
steht (Symbol der Ersatzwellenquelle Bild 4). 
Ebenso wie beim quellenlosen Zweipol der Re- 
flexionsfaktor r vom Normierungswiderstand ab- 
hangt, héngen auch die Elemente bq und r; der Er- 


satzwellenquelle vom Normierungswiderstand Zz 
ab. 


o a 
<== 
— r. 
b ca — 
=4q O 
b 


Bild 4. Symbol der Ersatzwellenquelle. 


2. Zusammenschaltung einer Zweipolquelle 
mit einem quellenlosen Zweipol 


Wir schalten nun gemaf8 Bild 5 eine durch ihre 
Ersatzwellenquelle (bg, ri) dargestellte Zweipol- 
quelle mit einem quellenlosen Zweipol (gekennzeich- 
net durch seinen Reflexionsfaktor ra) zusammen. 


Bild 5. Zusammenschaltung einer Zweipolquelle mit einem 
quellenlosen Zweipol. 
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Die von der Quelle ablaufende Welle ist die auf Ta, 
zulaufende Welle bzw. umgekehrt: a 


a=b', b=a’. (9) 
AuBerdem gilt 
b= ba tna, (10) 
und mit 6’ = raa’ (GL. (7)) und Gl. (9) 
a=Tab (11) 


Durch Einsetzen von Gl. (11) in Gl. (10) erhalten 
wir die von der Quelle ablaufende Welle 6 zu 


ba 


LS rits 


e— (12) 
6 ist also vom inneren Reflexionsfaktor rj und vom 
auBeren Reflexionsfaktor rg abhangig und _ ist 
gleich der Urwelle 6g, wenn einer der beiden Re- 
flexionsfaktoren verschwindet. Wenn 7; = 0 ist, ist 
also die von der Quelle ablaufende Welle 6 fiir jeden 
AbschluB gleich der Urwelle bg. 

Wir betrachten des weiteren nur noch die Falle 
|ra| S 1 und |7;| < 1, d. h. der quellenlose Zweipol 
sei passiv und der Betrag der an rj reflektierten 
Welle sei nicht groBer als der der zulaufenden Welle. 
Wegen der Eindeutigkeit des Leistungsflusses kén- 
nen wir dann die Bezeichnungen ,,Zweipolquelle“ 
und ,,quellenloser Zweipol‘ durch die gelaufigeren 
Bezeichnungen ,,Generator“ und_ ,,Verbraucher*‘ 
ersetzen. 

Unter diesen Voraussetzungen kann der Nenner 
in Gl. (12) 1 — rira bei vorgegebenem r; und varia- 
blem Verbraucher rg in der komplexen Ebene nur 
noch Werte innerhalb des in Bild 6 schraffierten 


Bild 6. Zur Ableitung der Welle minimaler und maximaler 
Amplitude. 


Kreises annehmen3. Die Werte auf dem Kreis- 
umfang werden fiir |r4| = 1 erreicht, d. h. bei einem 
total reflektierenden Verbraucher (Reaktanzzwei- 
pol). Die Punkte kleinsten Betrages (linker Schnitt- 
punkt des Kreises mit der reellen Achse bei 1 — |r|) 
und gréBten Betrages (rechter Schnittpunkt bei 
1 + |7i|) entsprechen gemaB Gl. (12) der ablaufen- 
den Welle b mit gréBtem bzw. kleinstem Betrag. Bei 
einem passiven AbschluB gibt es also fiir den Betrag 
|b| der vom Generator ablaufenden Welle eine 
obere und untere Grenze: 


1— |r|? 1 + |ri| 


3 Wegen |ra| <1 ist |rari| S |7i|, ra7i und auch —fafi 
liegen also innerhalb eines Kreises um den Nullpunkt mit 
dem Radius |r;|. 


|b] max = | |min = 
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Diese Extremwerte werden nur bei Totalreflexion 
(|ra| = 1) erreicht. Aus GI. (12) ergibt sich, da® das 
Maximum von |6| dann auftritt, wenn rira positiv 
reell ist, d. h. 


arc 7r; + arc7ra = 0 (14) 


ist. Entsprechend gilt fiir das Minimum von |6|, da 
Tia negativ reell ist, d. h. 


arc ry + arcra = 7 (15) 
ist. 

Aus Gl. (13) 1aBt sich ein einfaches Verfahren her- 
leiten, wie man bei einem Generator mit Koaxial- 
oder Hohlleiterausgang den Betrag des inneren Re- 
flexionsfaktors 7; mi®t. Man schlieBt an den Genera- 
tor tiber einen Richtkoppler einen veranderbaren 
Reaktanzzweipol an, z. B. in Form einer Kurz- 
schluBleitung einstellbarer Lange (Bild 7). Mit Hilfe 
des Richtkopplers wird der Betrag |b| der hin- 


i 
Bezugsebene 


Bild 7. Anordnung zur Messung von |r;| bei einem Genera- 
tor mit Hohlleiterausgang. 


laufenden Welle gemessen, der in Abhangigkeit von 
der Stellung des KurzschluBschiebers zwischen den 
Werten ||min und | b|max hin- und herpendelt. Mit 
Gl. (13) ergibt sich aus diesen Extremwerten von 
|b| der Betrag | r;| des inneren Reflexionsfaktors zu 


| b| max 5am | | min 
| b| max =f |6| min 
MiBt man auBerdem in der Stellung des KurzschluB- 
schiebers, bei der |b|max auftritt, den Winkel des 
Eingangsreflexionsfaktors ra in der Bezugsebene, 
z. B. mit Hilfe einer MeBleitung, so laBt sich daraus 
mit Gl. (14) auch der Winkel des inneren Reflexions- 
faktors rj bestimmen. 

Wir berechnen nun die Wirkleistung Pp, die der 
Generator an den Verbraucher abgibt. Mit den 
Gl. (6), (11) und (12) ergibt sie sich zu 


] 
Py =4[5|2(1 — |r0/2) 


sul [bq |? (1 a | 7a |?) 
hee ae ety i5 one 


Die Wirkleistung Pp ist bei gegebenem Generator 
(bq, ri) vom Verbraucher (ra) abhangig. Im Anhang 
wird gezeigt, daB in der ra-Ebene die Kurven kon- 
stanter Wirkleistung Kreise sind. Wie eine Extrem- 
wertbetrachtung zeigt, tritt das Maximum von Pp 
auf, wenn 7, = 7} ist 4, d. h. die Reflexionsfaktoren 


(16) 


[ni| = 


(17) 


Pp 


4 Man sieht zunachst, daB in bezug auf den Winkel von ra 


ein Maximum auftritt, wenn arc rj = —arc 7, ist. Der ver- 
bleibende Ausdruck 
b= 2 
yeas 
2 (l= (ri (ta) 
ist nur noch von |r| abhangig und nimmt bei | ra] = |7| 


sein Maximum an. 
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von Generator und Verbraucher konjugiert kom- 
plex sind. Dieser Fall ist die bekannte Wirkleistungs- 
anpassung einer Zweipolquelle, bei der Generator- 
innenwiderstand Z; und Verbraucherwiderstand Za 
konjugiert komplex sind. Die maximale Wirk- 
leistung Pp max ergibt sich dabei zu 
1 |bal? 
Ppmex = 3 7 |r [2 (18) 
Den Betrag der bei Leistungsanpassung vom Gene- 
rator ablaufenden Welle b, erhalten wir aus Gl. (12) 
mit rg = 7 Zu 
[ba 

Mth 


|ba| = (19) 
Der Betrag der bei Wirkleistungsanpassung ab- 
laufenden Welle b, ist also stets gréBer als der Be- 
trag der bei Wellenanpassung (ra = 0) ablaufenden 
Urwelle bg. Wir bemerken schlieBlich noch, da mit 
Gl. (19) die Maximalleistung auch in der Form 


i] 
Py max = 5 | 2a| | ba (20) 


geschrieben werden kann. 


3. Transformation der Ersatzwellenquelle 
tiber Leitungen und Vierpole 


Wenn an die Klemmen eines Generators (gekenn- 
zeichnet durch die GroBen bq und 7;) eine homogene 
Leitung mit der Lange / und dem _ bezogenen 
Phasenmaf f angeschlossen wird (Bild 8), deren 
Wellenwiderstand auBerdem gleich dem Normie- 
rungswiderstand Zz, ist, so laBt sich fiir das Lei- 
tungsende sehr einfach eine neue Ersatzwellen- 
quelle angeben. 


Bild 8. Transformation der Ersatzwellenquelle tiber eine Leitung. 


Bezeichnen wir mit b’ gema8 Bild 8 die vom Lei- 
tungsende nach rechts ablaufende Welle und mit a’ 
die zulaufende Welle, so gilt 


b'= be IF, a’ = aetibl, (21) 
Fiir den linken Generator gilt 
b=ba+ nia. (22) 


Mit Gl. (21) erhalt man fiir die ausgangsseitigen 
Wellen die Beziehung 


bielt = by rien hea R 


b’ = bye IP! 4 ri e—2i8l gy’ , (23) 
by ry 


Die Urwelle 6, des Ersatzgenerators fiir das Lei- 
tungsende eilt also um den Winkel £1 gegeniiber der 
Urwelle bg des urspriinglichen Generators nach und 
hat den gleichen Betrag. Der innere Reflexions- 
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faktor rj geht aus 7; durch eine Drehung um den 
Winkel 2 61 im Uhrzeigersinn hervor. 

Ebenso laBt sich fiir die Ausgangsklemmen eines 
allgemeinen linearen Vierpols eine Ersatzwellen- 
quelle angeben, wenn man seine Eingangsklemmen 
mit einem Generator (bg, ri) gemaB Bild 9 verbindet. 


(a Oh 
= = 
conga Ly Vierpol 
by renal Aas 
b by 


Bild 9. Zusammenschaltung eines Generators und eines 
Vierpols. 


= a 


Der Vierpol sei durch seine Streumatrix beschrie- 


ee by = Sidi + Si2ae, (24a) 
bo = Seia1 + S2242. (24b) 
Fiir den linken Generator gilt 
b= ba + ria 
oder mit a = b; und b = ay: 
a1 = by + i d1. (25) 


Durch Einsetzen von Gl. (25) in Gl. (24a) erhalt 
ae _ Side + (bali) 

(1/ri) — Sir 
und daraus in Verbindung mit Gl. (24b) folgende 


Beziehung fiir die Wellengréd8en an den Ausgangs- 
klemmen: 


Sor S12So1 
po ae BOY ge oe ee 
hee pak rae = (Sos 7 ie 2] ag. (26) 
ee 
by 1 


Mit dieser Gleichung lassen sich die Daten 
der ausgangsseitigen Ersatzwellenquelle (Ur- 


: welle 6, und innerer Reflexionsfaktor rj) be- 


rechnen. Fiir den Sonderfall der homogenen 
Leitung mit Siu = Soe ==) qraave! Sig = So 
= e— Jl geht GL. (26) in GI. (23) iiber. + 

Eine besondere Bedeutung hat die Transforma- 
tion eines Generators tiber einen verlustfreien Vier- 
pol. In diesem Sonderfall sind die maximalen Wirk- 
leistungen, die man aus dem urspriinglichen Genera- 
tor (bg, ri) und dem ausgangsseitigen Ersatzgene- 
rator (bg, rj) entziehen kann, einander gleich. Nach 
Gl. (18) gilt also fiir verlustfreie Vierpole 


bal? ba? 


I—|xP 1—[nP 


(27) 


Haufig liegt die Aufgabe vor, einen allgemeinen 
Generator (bq, ri) durch einen verlustfreien Vierpol 
in eine reine Urwellenquelle (7; = 0) zu transfor- 
mieren. Aus Gl. (27) entnimmt man, daB in diesem 
Fall 

pie | ba [2 


(28) 


ist, d. h. die ausgangsseitige Urwelle ist grdBer als 
die eingangsseitige. Ebenso sieht man, da diese Ur- 
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welle gr6Ber ist als die bei allen anderen verlust- 
freien Transformationen gemi8 Gl. (27) erzielbare 
Urwelle. Wir konnen aus dieser Uberlegung auch 
herleiten, unter welcher Bedingung die Transfor- 
mation in eine reine Urwellenquelle erfolgt. Die 


GroBe 
| Sei |? 
[1 — ri Si |? 


(nach Gl. (26)) mu8 na&mlich bei Variation der 
GréBen S11 und So; moglichst groB werden. Beach- 
tet man noch, da8 bei verlustfreien Vierpolen die 
Beziehung 


2 


bg 


loa? 


| S11 |? + | Soi]? =1 
(siehe z. B. [2]) gilt, muB also der Ausdruck 
1 — |Sul? 
[1 — ri Sir |? 


moglichst gro8 werden. Ein analoger Ausdruck kam 
bereits in Gl. (17) vor. Das Maximum tritt also ent- 
sprechend bei 

oa Yr i 


(29) 


auf. Unter dieser Bedingung wird also ein Generator 
mit dem inneren Reflexionsfaktor r; durch einen 
verlustfreien Vierpol in eine reine Urwellenquelle 
transformiert. 


4. Technische Generatoren 


Die Generatoren der Nachrichtentechnik sind 
zum groBen Teil keine linearen Zweipolquellen. Bei- 
spiele dafiir sind der riickgekoppelte Rohrenoszilla- 
tor, das Reflexklystron und das selten gebrauchte 
Dynatron. Hier beruht sogar der Vorgang der 
Schwingungserzeugung wesentlich auf einer nicht- 
linearen Kennlinie. Fiir Zweipolquellen, deren 
Klemmen unmittelbar mit einem solchen Oszillator 
verbunden sind, la8t sich keine Ersatzwellenquelle 
angeben. Hier fehlt nicht nur der lineare Zusammen- 
hang zwischen Klemmenspannung und -strom, viel- 
mehr ist auch die Generatorfrequenz belastungs- 
abhangig. Diese Generatoren kénnen nur dadurch 
vollstandig beschrieben werden, daB man fiir jede 
Belastung die Frequenz und die abgegebene Lei- 
stung angibt (in der Mikrowellentechnik z. B. in 
Form eines Rieke-Diagramms). 

Die lineare Zweipolquelle laBt sich jedoch tech- 
nisch mit guter Genauigkeit dadurch realisieren, daB 
man die Zweipolklemmen vom eigentlichen Oszilla- 
tor ,,isoliert‘‘. In der Niederfrequenztechnik ge- 
schieht das in der Regel dadurch, daB man zwischen 
den Oszillator und die Klemmen eine riickwirkungs- 
freie Verstarkerstufe schaltet. In der Mikrowellen- 
technik wird die Isolation meistens durch einen 
Richtungsleiter vorgenommen, der im Inneren 
einen Werkstoff mit nichtreziprokem Verhalten 
(z. B. Ferrit) enthalt und nur Energie vom Oszilla- 
tor zu den Klemmen, aber nicht in umgekehrter 
Richtung iibertragt. In den Frequenzbereichen, in 

denen die Rohrenverstaérker nicht mehr _ riick- 
wirkungsfrei arbeiten und Ferrit-Richtungsleiter 
noch nicht zur Verfiigung stehen, mu8 man zur Ent- 
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kopplung von Oszillator und Zweipolklemmen einen 
reziproken Vierpol hoher Daimpfung einfiigen. Die 
Isolation muB dann allerdings mit einem Leistungs- 
verlust erkauft werden. 


Anhang 
Mit Gl. (17) und Gl. (18) ergibt sich fiir die auf den 
Maximalwert Pp max bezogene Wirkleistung Py 
Pome i |ral?) a fa?) 
|leeereri2 


(A.1) 


Py max 


ee! 


Bild 10. Kreise konstanter Wirkleistung in der ra-Ebene 
(ra Reflexionsfaktor des Verbrauchers). 


tO) 4 


ci 


Bild 11. Kreise konstanter Wirkleistung fiir rj = 0 und 
ri = 1/2. 


372 
Dann gilt 
Py 
ia (A. 2) 
| Litrato) 2) lee etl 
rf [1 — rari? 


Der Zahler wird in folgender Weise umgeformt: 


[1 — rari |? — (L — |ra[?) 2 — | /?) = 


=(l—rn)l—nnt)—lpanmd 
+r —tanitan = 

=fata + nin — ftir = 

=f, — 11) Ga Ti) 

= Kaytee 


Aus dem Nenner von Gl. (A. 2) wird |7;|? aus- 
geklammert: 


|1 — rari|? = |r|? ra — (fra) |?- 
Damit ergibt sich aus Gl. (A. 2) 
jee 1 |r. — 7 |? 
1 — = = —_._ (A.3) 
Py max er |? [ra (Lj) |? 


Die Kurven konstanter Wirkleistung in der rq- 
Ebene erhalt man, wenn 


[ta — 7 | 
[za — (1/7r%)| 
konstant ist, d. h. das Verhaltnis der Abstande eines 
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Punktes 7, von den festen Punkten 77 und 1/rj kon- 
stant ist. Diese Kurven sind sogenannte Apollonius- 
Kreise (Bild 10). Ihre Mittelpunkte liegen alle auf 
einer Geraden durch den Nullpunkt und die Punkte 
r? und 1/r;. Diese Kreise ergeben sich aus den be- 
kannten WetssrLocuschen Kreisen konstanter 
Wirkleistung in der Widerstandsebene (Za-Hbene) 
Zo Rl 
Za =f 4 

zeigt zwei typische Kreisscharen konstanter Wirk- 
leistung, namlich fiir 7; = 0 und 7; = 1/2. 


[7] durch die Abbildung 7, = 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Dr.-Ing. 
H. Dorrie und meinen Kollegen, Herrn H. BRAND 
und Herrn Th. A. ABELE, fiir viele Anregungen 
danken. 
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R. Rost, Kristallodentechnik; 2. Erganzungs- 
band, 2. Auflage. Verlag W. Ernst und Sohn, Berlin 1960, 
VII, 166 Seiten, 191 Bilder, 15 em X 21,5 cm, Ganz- 
leinen DM 28,—. 


In diesem Erganzungsband werden in erster Linie die 
Schalttransistoren behandelt. Die verschiedenen Typen und 
ihre Eigenschaften werden in iibersichtlicher Weise dar- 
gestellt, ebenso wie ihre Anwendungen. Dies geht aus folgen- 
den Kapiteliiberschriften hervor: 


1. Der Begriff, 2. Die Analyse des Schalt-Transistors, 3. Die 
Triggerschaltungen, 4. Die Schalt-Triode mit doppelter Basis, 
5. Der Schalt-Transistor mit Zusatzspitze, 6. Ein Zahl- und 
Steuergerat mit Transistoren und Kaltkathodenréhren, 7. Die 
Transistor-Bauteile des Stellenrechners, 8. Die ersten tran- 
sistorisierten Rechenmaschinen, 9. Die Registrierung einer 
Stabverriickung mit Transistor und Photo-Diode, 10. Die 
Zahlschaltung mit Sichtanzeige, 11. Der Analog-Rechner, 
12. Die Schalttriode als HF-Oszillator, 13. Der Schalt-Tran- 
sistor in Spannungswandlern, 14. Die elektronischen Schalt- 
gerate. 


Der Text wird durch eine groRe Anzahl von wertvollen Ab- 
bildungen erganzt. 


Der zweite Hauptabschnitt des Buches behandelt eine Reihe 
von Gegenstanden, welche aus folgenden Kapiteliiberschriften 
hervorgeht: 


15. Die Eigenschaften des Drifttransistors bei UKW, 16. 
Der Spacistor, 17. Der diffusionslegierte Transistor, 18. Der 
Doppeltransistor, 19. Ein kleines Transistor-Priifgerat, 20. 
Der passive Transistorempfanger, 21. Der Sekundiarsender, 
22. Die Transistorkennwerte hy, , hy) , ho, und Ags . 


Der dritte Hauptabschnitt enthalt die Beschreibung einer 
Reihe von Firmenerzeugnissen. Die Kapitel sind: 


23. Schalt-Dioden, 24. Schalt-Transistoren, 25. Photo-Kri- 
stalloden, 26. Leistungs-Transistoren, 27. Hochfrequenz-Tran- 
sistoren, 28. Ge-Niederfrequenz-Transistoren, 29. Transistor- 
satze fiir Kleinstradios, 30. Miniaturtransistoren, 31. Silizium- 
transistoren, 32. Firmenverzeichnis, 33. Herstellerfirmen. 


Das Buch ist eine wertvolle Erganzung der Literatur iiber 
Transistoren und fiir jeden Benutzer yon Transistoren fast 
unentbehrlich. M. Srrurr 


K.M. Koch und R.Reinbach, Einfiihrung in die 
Physik der Leiterwerkstoffe. Verlag F. 
Deuticke, Wien 1960, VIII, 255 Seiten, 149 Bilder, 29 Ta- 
bellen, 17 cm X 24,5 em, Ganzleinen DM 37,—. 


Das Buch bringt in einem physikalischen Teil die theoreti- 
schen Grundlagen der Elektrizitatsleitung von der klassischen 
bis zur wellenmechanischen Elektronentheorie, die Leiter- 
eigenschaften von Metallen und Legierungen, die Supralei- 
tung, die thermoelektrischen Effekte und den Einflu8 von 
Magnetfeldern. Die Halbleiter werden bei der Erlauterung 
des Energiebinder-Modells gestreift. Auf etwa 80 Seiten wer- 
den die fiir die Elektrotechnik wichtigen Leiterwerkstoffe mit 
ihren elektrischen und mechanischen Eigenschaften und ihrem 
Korrosionsverhalten behandelt. Hier findet man viele Daten 
uber gute Leiter und tiber Legierungen fiir Widerstinde und 
Thermoelemente, die durch metallkundliche Hinweise ver- 
standlich gemacht werden. Damit bietet diese Einfiihrung 
nicht nur eine sehr gute Informationsmdglichkeit iiber metal- 
lische Leitung und Leiter fiir Physiker und Ingenieure — 
in der Gegeniiberstellung yon Theorie und Praxis weist sie 
auch auf die Probleme hin, deren Verfolgung im Laborato- 
rium und am Schreibtisch wichtig und reizvoll erscheint. 


K. Sixtus 
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Aktive Hochfrequenzspektrometer fiir ionosphiirische Echolotung* 
I. Selektion der Echozeichen aus dem Stérpegel 


Von Kart RawkrR 


Tonospharen-Institut Breisach im Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost 


(A.B.U. 14 [1960], 373-379; eingegangen am 24. Juli 1960) 


DK 551.508.96 


Die a-priori-Kenntnis der Echoimpulse wird bisher nur zum geringen Teil genutzt. Moégliche 
Anwendungen werden fiir vier Kriterien diskutiert, namlich: Periodizitat, Form des Signals, hoch- 
frequente Phase, Hinfallsrichtung. Durch bessere Nutzung solcher Unterscheidungs-Kriterien 


sollten Verbesserungen zu erzielen sein. 


The a priori knowledge concerning the echo pulses has only partially been used in the past. 
Possible applications are discussed for four criteria, viz.: Periodicity, Signal shape, rf phase, 
Direction of arrival. With a better use of such distinctive criteria it should be possible to obtain 


improvements. 


Einleitung 


Beim Empfang von Echoimpulsen in einem 
breiten Frequenzbereich, wie er z. B. bei der iono- 
spharischen Echolotung in Betracht kommt, treten 
durch die mannigfaltige Belegung der iiberstriche- 
nen Bander an vielen Stellen starke Stérsignale auf. 
Die praktische Begrenzung der Wiedergabe liegt 
bei der Technik der Impulslotung mit kontinuier- 
lich veranderter Frequenz deshalb nicht bei den 
natiirlichen Storgeraéuschen, sondern bei den wesent- 
lich starkeren, kiinstlichen Sendungen. 

Die Informationstheorie lehrt, daB zur Unter- 
scheidung zwischen einem echten Signal und einem 
Stdrzeichen die a-priori- Kenntnis des echten Signals 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Je mehr a 
priori iiber die echten Signale bekannt ist, desto 
besser kann man sie von Storzeichen unterscheiden, 
und jedes Kriterium, das spezifisch auf die echten 
Signale zutrifft, kann zur Unterscheidung heran- 
gezogen werden. 

Einige der im folgenden genannten Methoden 
sind seit langem bekannt und werden iiblicherweise 
beim Impulsempfang angewandt, die meisten je- 
doch sind bisher héchstens in speziellen Anwendun- 
gen benutzt worden. Ziel der folgenden Diskussion 
ist es, festzustellen, wieweit genauere Spezifizierung 
zur praktischen Empfangsverbesserung ausgenutzt 
werden kann. 


1. Mégliche Kriterien 


Stellen wir zunachst die wichtigsten LKigen- 
schaften zusammen, die wir a priori den von der 
Ionosphare kommenden Echos zuschreiben konnen. 
Sie ergeben sich aus unserer genauen Kenntnis der 
Sendeimpulse einerseits und aus der Lage der re- 
flektierenden ionospharischen Schichten anderer- 
seits. Im einzelnen wollen wir die folgenden Kriterien 


diskutieren : 


11. Periodizitat 


Die Wiederholungsperiode t der Sendeimpulse ist 
bekannt und sollte sich in den Echos wiederholen, 


sofern die Reflexionshohe sich innerhalb der Wieder- 
holungsperiode nicht wesentlich verandert. Wah- 
rend also die Wiederholungsfrequenz der Echos als 
bekannt vorausgesetzt werden kann, ist deren 
niederfrequente Phase, die der Reflexionshohe ent- 
spricht, nahezu unbekannt. Fir Ionospharen- 
lotungen kénnen wir nur feststellen, daB die inter- 
essierenden Echos im allgemeinen Laufzeiten von 
0,6 bis 4 ms (scheinbare Héhen von 90 bis 600 km) 
haben kénnen. 


1.2. Form des Signals 


Grundsatzlich sind Aussagen moglich tiber a) die 
Dauer des Signals, b) seine Form, c) seine Amplitude. 


1.3. Hochfrequente Phase 


Abgesehen von einem Phasensprung, der der 
Phasenlaufzeit entspricht, ist sie fiir jedes Echo 
koharent mit der Phase des ausgesandten Zeichens. 


1.4. Hinfallsrichtung der Echos 


Die interessierenden Echos von der Ionosphare 
kommen praktisch alle aus vertikaler Richtung. 


2. Anwendung der Kriterien 


2.1. Periodizitat 


Die Periodizitét der Echos wird praktisch bei 
allen Ionospharenregistrierungen ausgenutzt. Statt 
einfach den Zeitablauf der Ausgangsspannung des 
Empfangers zu registrieren und daraus die Kcho- 
zeichen einzeln herauszusuchen, synchronisiert man 
die Ablenkspannung der Oszillographenréhre mit 
den Sendeimpulsen und registriert photographisch 
mit Uberschreibung. Man erreicht dadurch einer- 
seits, daB wahrend der Uberschreibungszeit 7’ alle 
anfallenden Echozeichen, der Zahl nach 7'/t, die- 
selbe Stelle des Films schwarzen, wahrend die zu- 
faillig verteilten Stérsignale sich nicht in gleicher 
Weise addieren, sondern bei geniigend langer Uber- 
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schreibungszeit einen gleichmaBigen Schwarzungs- 
untergrund liefern. Andererseits erreicht man da- 
durch eine bessere Lesbarkeit im Spektrum, weil die 
Spur der Echozeichen nun stetig verléuft und des- 
halb leicht iiber stark gestérte Frequenzen hinweg 
interpoliert werden kann. Der Gewinn, der durch 
Impulswiederholung erzielbar ist, und die Folge- 
rungen, die sich daraus fiir die Dimensionierung 
aktiver Hochfrequenzspektrometer ergeben, werden 
im Abschnitt 3.1 genauer besprochen. 

Einen interessanten Versuch, die niederfrequente 
Phase trotz der unbekannten Lage der Echo- 
impulse als Kriterium heranzuziehen, hat Brsu [1] 
unternommen. Er fiihrt im interessierenden Hohen- 
bereich eine Farbkennzeichnung ein und registriert 
auf Farbfilm. Je nach der Laufzeit erscheint das 
Echo in anderer Farbe als der farblich gemischte 
Storpegel. Mit variabler Echohdhe verandert sich 
zwar die Farbe des Echos, jedoch in stetiger Weise. 


2.2. Form des Signals 


2.2.1. Dauer des Signals 


Die Dauer eines Echosignals, das von einem 
klaren Reflexionsniveau kommt, ist durch die 
Dauer des ausgesandten Zeichens und durch die 
Wiedergabeeigenschaften, besonders die Bandbreite 
des Empfangers [2], bestimmt. Grundsatzlich kénnte 
sie zur Auslese der richtigen Echozeichen benutzt 
werden, wenn das Ziel eindeutig spiegelte. Das ist 
zwar bei vielen Echos aus der Ionosphare der Fall, 
jedoch nicht bei allen. Speziell durch die magneti- 
sche Aufspaltung ergeben sich im Spektrum immer 
breite Bereiche, in denen die Echodauer scheinbar 
itber das oben angegebene Ma hinaus erhoht ist. 
Deshalb besteht fiir den speziellen Fall der Iono- 
spharenlotungen keine Moglichkeit, die Signaldauer 
als Kriterium auszunutzen. 


2.2.2. Form des Signals 


Die Form eines Impulssignals nach Passieren des 
Empfangers ist durch einen mehr oder minder 
steilen Anstieg zu Beginn gekennzeichnet [2]. Dieser 
Anstieg wird haufig als Kriterium verwendet. Be- 
schneidet man namlich den Niederfrequenzverstar- 
ker des Empfangers nach niederen Frequenzen zu, 
so werden rasche Veranderungen relativ starker 
wiedergegeben als langsame. 

Man erreicht das im allgemeinen durch ein dif- 
ferenzierendes RC-Glied. Dadurch werden Dauer- 
strichst6rungen stark verringert, so dal man eine 
deutlichere Wiedergabe der Echospur erhalt. Die 
Methode des Differenzierens hat jedoch vom Stand- 
punkt der Informationsbetrachtung ganz erheb- 
liche Nachteile. Einerseits geht beim Differenzieren 
die Kenntnis der absoluten Amplitude des Echos 
verloren; héchstens die relative Amplitude im Ver- 
gleich zur jeweiligen Stéramplitude wird noch 
wiedergegeben. AuBerdem wird durch Differen- 
zieren ein Laufzeitfehler eingefiihrt, der seinerseits 
von der Stéramplitude abhangt. Deshalb erzeugen 
Stérer eine scheinbare Schwankung der Laufzeit 
und die Messung wird so erheblich ungenauer (siehe 
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Bild 1). SchlieBlich entsteht beim Differenzieren 
hinter starken Echosignalen ein totes Zeitintervall, 
innerhalb dessen schwache Signale unterdriickt 
werden. So geht durch Differenzieren wertvolle In- 
formation verloren. 


Laufzeit- 
fehler durch Fremdstorer [dunkle Zeichen auf hellem 
Grund] (lonogramm = Echoregistrierung mit an- 
steigender Frequenz) im Mittelwellenbereich, Natio- 
nal Bureau of Standards, Boulder, Col., U.S.A.). 


Bild 1. Echoregistrierung mit Differenzierung; 


Die angegebenen Nachteile sind nicht unvermeid- 
lich. Eine Méglichkeit, sie wenigstens teilweise zu 
vermeiden, wird im Abschnitt 3.2 angegeben. 


2.2.3. Amplitude des Signals 


Wahrend bei manchen technischen Anwendungen 
des Radarverfahrens der Bereich der interessieren- 
den Amplituden von vornherein angegeben werden 
kann, ist man bei anderen Anwendungen gerade 
daran interessiert, auch schwachste Echosignale 
noch zu empfangen. Fiir die Echolotung der Iono- 
sphare kénnte man die Meinung vertreten, allzu 
schwache Signale seien ohne Interesse. Ziel der 
Kcholotungen ist es ja, den Ionospharenzustand 
iiber dem Beobachtungsort zu beschreiben, ohne 
auf Kleinigkeiten einzugehen [3]. Wohl aus diesem 
Grunde benutzen viele Echolotungsgerate eine Be- 
grenzung der Empfangssignale und schneiden alle 
Signale unter einer gewissen Grenze ab. Damit er- 
halt man ,,sch6n aussehende“ Registrierungen, bei 
denen die Echozeichen (allerdings auch die starken 
Storer) als klare Spuren auf glattem Grund er- 
scheinen. Bild 2 zeigt im Vergleich mit dem nahezu 
gleichzeitig aufgenommenen Bild 3, bei dem keine 
Begrenzung benutzt wurde, da auch hier wertvolle 
Information verloren geht. Zwar kann man die 
Amplitude der Echozeichen, von der unteren Be- 
grenzung abgesehen, noch stetig wiedergeben, wie 
wir es im Bild 2 getan haben, aber es gehen, je nach 
Kinstelung der Begrenzung, Teile der Echospur 
verloren, die von erheblichem Interesse waren, Durch 
die auf niederen Frequenzen besonders wirksame 
Absorption in den tieferen Schichten der Tonosphiare 
sinkt bei Tag die Amplitude mit abnehmender 
Frequenz; deshalb wird die untere Frequenzgrenze 
des Echobereichs durch eine Begrenzung merklich 
heraufgesetzt. AuBerdem zeichnen sich bei Wieder- 
gabe mit Begrenzung kurzzeitige Fadings als 
Liicken in der Spur ab und erhalten dadurch ein 
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22.7.60, 22.45 MEZ 


l 
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Bild 2. Kchoregistrierung mit Amplitudenselektion, stark differenziert [helle 
Zeichen auf dunklem Grund] (lonogramm im Kurzwellenbereich, 


Tonospharen-Institut Breisach). 
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Bild 3. Echoregistrierung ohne Amplitudenselektion, nur schwach — d. h. mit 
groBer Zeitkonstante — differenziert [helle Zeichen auf dunklen Grund] 
(lonogramm im Kurzwellenbereich, Ionospharen-Institut Breisach). 


tibertriebenes Gewicht. Aus diesen Griinden muB 
die Amplitudenbegrenzung fiir ionospharische Re- 
gistrierungen als ungeeignet verworfen werden. 

Eine ahnliche Wirkung, ohne die schadlichen 
Nebenwirkungen, hat die gelegentlich angewandte 
Technik der zusatzlichen Helligkeitssteuerung, die 
sich allerdings nur bei Amplitudenregistrierungen 
der Echos verwerten laBt. Man gibt grundsatzlich 
die Ausgangsspannung des Empfangers einerseits 
auf die Ablenkplatten der Oszillographenrohre, 
andererseits auf das Helligkeitsgitter. Starke Echo- 
zeichen werden der Helligkeit nach kraftiger wieder- 
gegeben und erscheinen deshalb deutlicher. Leider 
erlaubt die Methode keine unmittelbare Anwendung 
auf Hochfrequenzspektren, weil dort keine seitliche 
Auslenkung zur Amplitudenwiedergabe mehr zur 
Verfiigung steht. (Vergleiche hierzu den Vorschlag 
von Bru [1], die Farbe als zusdtzlichen Parameter 
heranzuziehen.) 


2.3. Hochfrequente Phase 


Bei den iiblichen Empfangern wird die Kenntnis 
der hochfrequenten Phase bis zur letzten Zwischen- 
frequenzstufe mitgefiihrt, geht jedoch dann in der 
Gleichrichtung verloren. Nur in speziellen An- 
wendungen auf fester Frequenz hat man bisher ver- 
sucht, die hochfrequente Phase in die Registrierung 
hiniiber zu retten. Das Verfahren ist zunachst von 
Ranzi [4] angegeben und spater von Frypuay [5] 
sowie McNicot [6] verbessert worden. Man startet 


gleichzeitig mit dem Sendeimpuls einen Oszillator, 
dessen Frequenz knapp neben der Sendefrequenz 
liegt; die Schwingung des Oszillators wird erst kurz 
vor dem nachsten Impuls durch einen Sperrimpuls 
gestoppt, so daB sie dann beim kommenden Impuls, 
unabhangig von der Endphasenlage, wieder be- 
ginnen kann. Die Schwingung dieses Oszillators 
wird, passend abgeschwacht, zusatzlich in den 
Empfangereingang eingekoppelt. Durch  Inter- 
ferenz entsteht eine Modulation des direkten Zei- 
chens mit der Differenzfrequenz. Bei der tblichen 
Wiedergabe der Echozeichen erscheinen in diesen 
Interferenzstreifen, die sich mit der Phasenlaufzeit 
andern. Man erhalt so Registrierungen mit schrag- 
laufenden Interferenzstreifen. Auch wenn man 
nicht an Details der Phasenlaufzeit interessiert ist, 
ermoglicht die Streifung eine weit bessere Unter- 
scheidung von Echo und Stérpegel; auBerdem 
lassen sich schwache Echozeichen verschiedener 
Herkunft mit dieser Methode trennen, wahrend sie 
bei der iiblichen Helligkeitsregistrierung ineinander 
iibergehen. Ein Beispiel zeigt Bild 4 [6]. Man er- 
kennt im oberen Teil sehr schwache Vielfachechos, 
die andernfalls wohl im Stérpegel verschwinden 
wiirden. Im unteren Teil sieht man zwei verschie- 
dene Es-Echos, die durch die verschiedene Strei- 
fung sich deutlich unterscheiden, wahrend sie 
andernfalls ineinander tibergehen wiirden. Der 
Informationsgewinn durch Phasenunterscheidung 
ist also deutlich. 
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Bild 4. Echoregistrierung mit Phasenanzeige [dunkle Zei- 
chen auf hellem Grund] (feste Frequenz, University 
of Brisbane, Australien). 


Bei der Registrierung mit Interferenzstreifen geht 
allerdings etwas an Information iiber die Gruppen- 
laufzeit verloren, weil ja die Unterkante des Echo- 
zeichens nun ausgefranst und damit undeutlicher 
wiedergegeben wird. McNricox [6] hat den Hilfs- 
oszillator an die Zwischenfrequenz und nicht an die 
ausgesandte Frequenz ,,angebunden*, was in der 
technischen Anwendung eine erhebliche Verein- 
fachung bedeutet. Méglichkeiten der Anwendung 
fiir Hochfrequenzspektrometer werden im Abschnitt 
3.3 diskutiert. 


2.4 Hinfallsrichtung der Echos 


Echos von der Ionosphare fallen tiberwiegend aus 
vertikaler Richtung in einem Winkelbereich von 
+65° ein. Fiir die Erfordernisse einer Echolotungs- 
Station ist es gar nicht erwiinscht, Echos aus 
schrager Richtung zu erhalten [1]. Deshalb ware 
eine scharfe Biindelung in vertikaler Richtung 
sender- und empfangerseitig zweckmaBig und 
k6énnte eine erhebliche Verbesserung des Abstandes 
vom Stérpegel bringen. Leider sind aber im Fre- 
quenzbereich der ionospharischen Echolotung (1 bis 
20 MHz) gut nach oben biindelnde Richtantennen 
sehr teuer. Deshalb besteht Interesse an Methoden 
mit geringem Aufwand. 

Hine solche Methode wurde vor einigen Jahren 
vom Verfasser angegeben [7] und seitdem mit Er- 
folg benutzt. Ahnlich, wie es in der Funknavigation 
ublich ist, stellt man durch Umtasten zwischen 
zwei Diagrammen einen ,,Leitstrahl‘‘ her. Weil aber 
zur Aussendung einer festen Richtung im Raum bei 
Abheben auf Amplitudengleichheit drei Antennen 
erforderlich waren, wurde ein vereinfachtes Ver- 
fahren benutzt, bei dem man auf Verschwinden 
einer Amplitude abhebt. Auch wegen der kompli- 
zierten Fading-Erscheinungen ware Amplituden- 
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gleichheit als Kriterium fiir die Raumwelle mog- 
licherweise unbrauchbar. Man braucht ein An- 
tennendiagramm mit vertikaler Nullstelle. Die An- 
tennen bestehen aus zwei vertikalen Rhombus- 
antennen, die so miteinander verbunden werden, 
daB die Antennen abwechselnd als vertikaler 
Rhombus mit Maximum nach oben und als verti- 
kaler Dipol mit Nullstelle nach oben wirksam sind 
(Bild 5). Bei dieser Anordnung werden die ge- 
wiinschten vertikalen Echos im Umtastrhythmus 
unterbrochen, da sie in der zweiten Schaltstellung, 
der Nullstelle wegen, nicht aufgenommen werden 
kénnen. Echos aus schrager Richtung zeigen da- 
gegen einen geringeren Umtasteinflu8, bei einem 
Empfanger mit logarithmischer Empfindlichkeits- 
kurve werden sie praktisch stetig durchgezeichnet. 
Einige Beispiele aus zahlreichen Registrierungen 
zeigen die Aufnahmen von Bild 6. 


Bild 5. Antennenumtastung zur Unterscheidung von Echos 
aus vertikaler Richtung. 


Wir haben durch diese Registrierungen zwei wich- 
tige Hinweise zur Interpretation der lonospharen- 
registrierungen erhalten: So ergab sich, da die 
Echospuren von der sogenannten Es-Schicht immer 
unterbrochen waren, also vertikal einfallen (Bild 6a). 
Andererseits konnten bei den gestreuten F-Echos 
zwei Arten unterschieden werden; Falle, bei denen 
der diffuse Anteil schrag einfallt (Bild 6b), aber 
auch andere, bei denen auch der diffuse Anteil 
vertikal einfallt (Bild 6c). SchlieBlich stellte sich 
heraus, da bei einer Erscheinung, die nicht ganz 
selten ist, eine Spur mit Sicherheit schrag einfallt; 
es ist die obere der verdoppelten Echospuren, die in 
Bild 6d zu sehen sind. 

Im Abschnitt 3.4 werden wir diskutieren, inwie- 
weit eine Unterscheidung der Einfallsrichtung zur 
Empfangsverbesserung angewendet werden kann. 


Bild 6. Beispiele von Ionogrammen mit Antennenumtastung. 
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3. Einige Verfahren zur Empfangsverbesserung 


Die in den beiden vorausgegangenen Abschnitten 
diskutierten Kriterien kénnen am einfachsten mit 
einer auf das Kriterium speziell zugeschnittenen 
Registrierart herangezogen werden. Wahrend das 
auf die Periodizitat (Abschnitt 1.1) zugeschnittene 
Verfahren allgemein akzeptiert werden kann, 
mdochte man die speziellen Registrierformen, die wir 
bei den anderen Registrierverfahren anfiihrten, 
nicht allgemein benutzen. Die meisten dieser Ver- 
fahren bedeuten ja gleichzeitig einen gewissen In- 
formationsverlust, den man ungern in Kauf nehmen 
wird. Es stellt sich deshalb die Frage, ob nicht eine 
Methode gefunden werden kann, bei der diese Kri- 
terien lediglich zur Kontrolle der Wiedergabe und 
gegebenenfalls zur Auslese von Zeichen benutzt 
werden, ohne daB ein spezielles Registrierverfahren 
eingefiihrt wiirde. Grundsatzlich kann man das mit 
Hilfe des Mehrkanalempfangs erreichen. Wir be- 
sprechen in den folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.4 
einige dieser Méglichkeiten. 


3.1. Impulswiederholung 


Durch Impulswiederholung wachst die Empfind- 
lichkeit fiir die gewiinschten Signale, weil dabei 
effektiv ein Mittelwert mehrerer Kippungen (An- 
zahl 7'/t) registriert wird. Sind Us und Uy momen- 
tane Effektivwerte der Signal- und Storspannung, 
so addieren sich beide bei zufalliger Phasenlage im 
Mittel zur resultierenden Spannung 


Usy = U2 + UX. 
Das Mittel iiber die Zeit ¢ (durch Uberstreichen an- 


gedeutet) ist dann an einer Stelle mit Echo Usy, 


dagegen an einer Stelle ohne Echo lediglich Uy. 
Friiher nahm man haufig vereinfachend an, die 
giinstigsten Empfangsbedingungen seien dann er- 
reicht, wenn die Nutzspannung mdoglichst hoch 
iiber der Stérspannung liege. Nach der modernen 
Fassung der Informationstheorie [8] ist diese Vor- 
stellung jedoch irrig. Es geht um die Moglichkeit, 
ein Signal trotz des unkontrollierbaren Stérpegels 
als solches zu erkennen. Das ist ein Entscheidungs- 
akt, der von einem menschlichen Beobachter oder 
auch von einem Automaten ausgefiihrt werden 
kann. In jedem Fall wird die Entscheidung nach 
bestimmten, beim Menschen haufig recht kompli- 
zierten Regeln ausgefiihrt. Bei der Entscheidung 
wird die a-priori-Kenntnis des unverfalschten Si- 
gnals mitbenutzt. Man kann den Entscheidungsakt 
beschreiben als Einteilung des_ ,,Beobachtungs- 
raumes‘‘ der méglichen Ausgangswerte in einen 
Ja‘. und in einen ,,Nein‘‘-Bereich. Weil der Stor- 
pegel unkontrollierbar ist, sind dabei Fehlentschei- 
dungen grundsitzlich unvermeidlich. Es kann 
passieren, daB ein Stérzeichen als Echo identifiziert 
wird oder auch umgekehrt ein Echozeichen tiber- 
sehen und dem Stoérpegel zugeordnet wird. Es zeigt 
sich nun, daB es fiir unser Problem keine absolut 
beste Lésung gibt, héchstens eine , relativ beste“ 


Lésung, die aber von den willkiirlichen Forderungen 
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des ,, Kunden“ abhangt. Der ,,Kunde“‘, namlich der 
Benutzer der Ergebnisse, kann zwar nicht verlangen, 
daf Fehlentscheidungen ganz ausgeschlossen sind, 
aber er wird sie nur in beschranktem MaBe zulassen. 
Im folgenden werden wir den Verlust eines Echo- 
zeichens im Storpegel als weniger schlimm ansehen, 
als ,,falsechen Alarm‘, naémlich die Verwechslung 
eines St6r- mit einem Echozeichen. 

Wir erkennen ein Echo dann als sgolches an, 


wenn das Verhiiltnis Ugy/ Uy sich signifikativ von 
eins unterscheidet. Setzt man durch Konvention 
ein Ma fiir die statistische Sicherheit der Ent- 
scheidung fest, so kann nach den Regeln der Sta- 
tistik die relative Signalamplitude angegeben 
werden, bei der gerade die Sicherheitsgrenze er- 
reicht wird. Dieser Wert hangt vom Verhialtnis 7'/z 
ab, das zugleich die Wiederholungszahl n ist. Je 
eréBer die Wiederholungszahl, desto geringere 
Zeichenamplituden lassen sich noch vom Stor- 
pegel unterscheiden. Mit haufiger Wiederholung 
k6énnen noch Echos festgestellt werden, die erheb- 
lich unter dem Stérpegel liegen. Jedoch ist praktisch 
die Méglichkeit, durch Wiederholung Information 
zu gewinnen, dadurch begrenzt, daf der Zustand 
der Ionosphare sich laufend andert und so die még- 
liche Beobachtungsdauer beschrankt ist. 
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Bild 7. Zusammenhang zwischen Mindestamplitude der 
Echos tiber dem Stérpegel, p, und Anzahl der 
Wiederholungen, n, mit verschiedenen, konven- 
tionellen Sicherheitswerten als Parameter. 


Um sinnvolle Angaben tiber den Zusammenhang 


von erforderlicher Amplitude p = U s/ Ux und Wie- 
derholungszahl n zu machen, mu8 die Statistik des 
Stérpegels bekannt sein. Sie entspricht bei Lono- 
spharenlotungen nie der sogenannten ,,Normal- 
verteilung‘‘ der Energie, wie man sie beim thermi- 
schen Rauschen hat. Vielmehr begrenzen praktisch 
fremde Sendungen oder Atmospherics die Empfangs- 
moglichkeiten. In beiden Fallen ist die Haufigkeit 
stirkerer Storsignale gréBer als bei der ,,Normal- 
verteilung«. Eine annehmbare Naherung ist eine 
Log-Normalverteilung der Stérspannung, wobei die 
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mittlere Streubreite mindestens -+_3dB_ betragt 
(d. h. die Stérspannung schwankt im Mittel um 
+40%). 

Unter dieser Annahme ist in Bild7 der Zu- 
sammenhang zwischen p und n wiedergegeben, wo- 
bei verschiedene konventionelle Werte der Sicher- 
heit angenommen wurden. Die erforderliche Zeichen- 
amplitude ist fiir » = 2 noch gro, sinkt dann rasch 
mit wachsendem n, merklich bis n = 10. 

Fiir die technische Anwendung wird die Anlage 
durch eine Nebenbedingung etwas kompliziert. Bei 
groBem Aufwand ist némlich durch die Réhren- 
bestiickung, insbesondere das Impulsthyratron, 
die mittlere Leistung des Impulssenders festgelegt ; 
das bedeutet, daB n+ UZ konstant zu halten ist. 
Mit dieser Nebenbedingung erhalten wir einen 
anderen Zusammenhang, der in Bild 7 gestrichelt 
eingetragen ist. So ergibt sich ein Optimum bei ge- 
ringer Wiederholungszahl und entsprechend hoher 
Leistung des Einzelimpulses. 


3.2. Differenzieren 


, Differenzieren“’ bedeutet Beseitigung der nie- 
deren Tonfrequenzen nach der Gleichrichtung. Das 
kann durch irgendeinen Hochpaf geschehen, am 
einfachsten durch Kopplung mit einem geniigend 
kleinen Kondensator und entsprechendem Ableit- 
widerstand. Wie im Abschnitt 2.2.2 erlautert, geht 
beim Differenzieren ein groBer Teil der Information 
verloren. Andererseits steigt dadurch die Empfind- 
lichkeit fiir Impulse im Vergleich zu Dauerstrich- 
Storern. Man kann jedoch, wenn man den Emp- 
fangskanal gabelt, erreichen, daB lediglich in einem 
Kontrollkanal der Trick des Differenzierens an- 
gewandt wird, nicht aber im eigentlichen Registrier- 
kanal. Die Ausgangsspannung des Kontrollkanals 
kann namlich dazu benutzt werden, den Registrier- 
kanal nur dann fiir eine Zeit lang einzuschalten, 
wenn im Kontrollkanal ein geniigend starkes 
Zeichen erhalten wurde. Solange der Registrier- 
kanal tiberhaupt eingeschaltet ist, wird seine Wieder- 
gabe tadellos sein. 


EI NaS 


L——— 


Einsatz 


— 


a a Kontrollkanal 


Bild 8. Zeichenform im Kontroll- und im Registrierkanal. 


Die praktische Durchfiihrung ist etwas kompli- 
ziert. Die beiden Kaniile gabeln sich erst nach der 
Gleichrichtung der Zwischenfrequenz. Im Kontroll- 
kanal wird das gleichgerichtete Empfangsgut iiber 
einen HochpaB gegeben und nochmals verstarkt, 
man erhalt dadurch zu Beginn jedes Echoimpulses 
eine positive, zu Ende eine negative Spitze (Bild 8). 
Mit den positiven Spitzen, die einen einstellbaren 
Schwellenwert iiberschreiten, wird dann ein mono- 
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stabiler Multivibrator angestoBen, der fiir ein 
bis zwei Impulsdauern eine positive Rechteck- 
spannung liefert. Im anderen, dem Registrierkanal 
liegt eine Verstarkerstufe, die von der Spannung des 
Multivibrators kontrolliert wird und somit jeweils 
nur fiir eine Dauer von etwa zwei Impulslangen 
gedffnet wird. 

Die angegebene Schaltung hat noch den Nachteil 
einer gewissen Verzdgerung, weil ja die Front des 
Impulses schon eine gewisse Steilheit erreicht haben 
muB, bis der Registrierkanal geéffnet wird. Der 
Mifstand kann mit dem seinerzeit von HABANN [9] 
zur Unterdriickung atmospharischer Stérimpulse 
eingefiihrten Trick abgestellt werden. Man gabelt 
schon im Zwischenfrequenzteil und gibt dem Regi- 
strierkanal eine Zwischenfrequenzstufe mehr. Die 
Verzogerung in dieser Stufe reicht aus, um den MiB- 
stand zu beseitigen; die Offnung des Registrier- 
kanals erfolgt dann sogar kurz vor Beginn des 
Zeichens in diesem Kanal. 


3.3. Hochfrequente Phase 


Die hochfrequente Phase kann in ahnlicher Weise 
zur Kontrolle der Registrierung benutzt werden. 
Allerdings muB in diesem Fall etwas gréBerer Auf- 
wand getrieben werden. Erstens ist die Gabelung 
friiher durchzufiihren, jedenfalls von der Stufe an, 
in der die Spannung des Hilfsoszillators dem Kon- 
trollkanal zugemischt wird. Zweitens muB zwischen 
Kontrolle und Registrierung jetzt eine Zeitdifferenz 
von etwa einer Impulsdauer eingefiigt werden; es 
kann ja nicht mehr am Anfang des modulierten 
Zeichens schon sicher entschieden werden, daB diese 
Modulation koharent bleibt. Fiir Ionospharen- 
registrierungen betragt diese Zeitdauer etwa 0,1 ms; 
eine so lange Zeit kann mit direkten Verzégerungs- 
anordnungen nur schwer ohne wesentliche Ver- 
zerrung tiberbriickt werden. Bei einem einzelnen 
Impuls miiBte man ein Kurzzeit-Gedachtnis an- 
wenden. Verschiedenste Ausfiihrungsformen sind 
denkbar: Magnettonband, Magnettrommel, elektro- 
statisches Gedachtnis, akustische Verzogerungs- 
leitung; alle sind ziemlich aufwendig. Bei Impuls- 
wiederholung wird man aber an Stelle der Registrier- 
spannung einfacher die Kontrollspannung ver- — 
zogern. Mit einer Multivibratoranordnung ist es 
leicht méglich, um fast eine volle Wiederholungs- 
periode t zu verzégern. 

Nachdem wir in Bild 4 sahen, daB die hoch- 
frequente Phase a priori unbekannt ist und auBer- 
dem sich ziemlich rasch verindert, kann in der 
Kontrollanordnung nur auf die Modulations- 
frequenz abgehoben werden. Man wird deshalb in 
den Kontrollzweig ein sehr schmales, auf die Modula- 
tionsfrequenz abgestimmtes Filter einsetzen und 
damit nur die Zeiten auslesen, zu denen die ge- 
wiinschte Modulationsfrequenz kraftig auftrat. 
Nach Gleichrichtung kénnen diese Impulse benutzt 
werden, um je einen monostabilen Multivibrator an- 
zustoBen, der zuerst eine lange negative Phase und 
dann eine kurze positive haben mu8. Damit ist eine 
Kontrollspannung fiir die folgende Impulswieder- 
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holung erreicht. Mit einem einzigen Multivibrator 
kann die Schaltung nur ein Echo wiedergeben (das 
direkte Zeichen wird man ausblenden). Sollte mehr 
erwtinscht sein, so kénnen entsprechende Auswahl- 
bereiche durch Suchimpulse festgelegt werden. In 
jedem von ihnen kann dann ein Echo gesucht und 
in die folgenden Perioden iibertragen werden. Auf 
diese Weise sollte es moglich sein, die Auslese der 
wiedergegebenen Empfangssignale mit Hilfe der 
Phasenkoharenz zu steuern, ohne die Wiedergabe 
der Zeichen selbst irgendwie zu beeinflussen. Damit 
wirde der Informationsverlust vermieden werden, 
den wir im Abschnitt 2.3 angegeben hatten. 


3.4. Hinfallsrichtung der Echos 


Die vertikale Einfallsrichtung kann in verschie- 
dener Weise zur Empfindlichkeitsverbesserung be- 
nutzt werden. Man benotigt mindestens zwei An- 
tennen und entweder zwei Empfanger oder einen 
umschaltbaren Empfinger. Bei elektronischer Um- 
schaltung wird man zweckmaBig das Doppel 
der Wiederholungsperiode t als Umschaltperiode 
wahlen, und fiir jede zweite Periode eine andere 
Antenne benutzen. Man kann dann in 4ahnlicher 
Weise, wie im Abschnitt 3.3 beschrieben, eine 
Periode zur Kontrolle der darauffolgenden be- 
nutzen. 

Die grundsatzlichen Uberlegungen wollen wir fiir 
den Fall zweier getrennter Empfanger durch- 
fiihren. Man konnte daran denken, einfach die 
Differenz der gleichgerichteten, momentanen Aus- 
gangsspannung zu bilden. Bei logarithmischer Emp- 
findlichkeitskurve wiirde dadurch ein Amplituden- 
wert erreicht, der dem dB-Abstand des Zeichens 
vom Stoérpegel entsprache. Dadurch ginge aber die 
Eindeutigkeit der Ausgangsspannung verloren, die 
Anzeige wiirde bei hohem Storpegel kleiner als bei 
geringem erscheinen. Eine Kontrollmethode kénnte 
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auch hier diese Nachteile vermeiden. Man kann etwa 
die Differenz der Ausgangsspannungen (U, — Up) 
als Regelspannung fiir eine positive Empfindlich- 
keitsregelung benutzen, oder auch sie bei einer be- 
stimmten Amplitude abschneiden und als Schalt- 
spannung verwenden. Bei Amplitudenregistrierung 
kénnte damit etwa die Helligkeit frei gegeben 
werden, bei Helligkeitsregistrierungen wiirde man 
den Empfang nur wiihrend der Zeiten freigeben, bei 
denen die Differenz ausreichend gro ist. Damit 
wiirde wiederum die Hindeutigkeit des Ausganges 
erhalten bleiben, wenigstens soweit iiberhaupt Aus- 
gangssignale wiedergegeben werden. Je nach der 
Anordnung kénnen dabei allerdings sehr kleine 
Echosignale verloren gehen. 


Die angegebenen Methoden sind bisher nur zum 
kleinen Teil beim Echo-Empfang benutzt worden. 
Es scheint, daB mit ihrer Anwendung manche Ver- 
besserungen auch der Routine-Beobachtungen még- 
lich waren; jedenfalls geben sie fiir spezielle Be- 
obachtungen einige interessante Méglichkeiten. 
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Jeder Wissenschaftler der Sektion Wellenausbreitung in 
Troposphire und Ionosphire wird das vorliegende Buch dank- 
bar begriiBen; fiillt es doch eine wesentliche Liicke in der 
Fachliteratur. Niemand wird es wohl bedauern, da} sich hin- 
ter dem Titel kein Lehrbuch verbirgt, sondern eine Sammlung 
yon 23 Vortragen, die wahrend eines gleichlautenden Sym- 
posiums in Los Angeles im Juni 1958 gehalten wurden. 


10 Vortrage machen den ersten Abschnitt des Buches aus. 
Wie dessen Titel ,,Statistik und Methodik“ schon sagt, kommt 
darin vorwiegend die abstrakte Theorie zu Wort. Die Vor- 
triage selbst lassen jedoch erkennen, dafs auch ihnen immer 
ein spezielles physikalisches Problem zugrunde liegt. Der 


zweite Abschnitt des Buches umfaBt 11 Vortrige. Sie befassen 
sich ausschlieBlich mit der statistischen Auswertung tropo- 
sphirischer und ionosphirischer Daten. Die beiden letzten 
Vortrige, und damit der 3. Abschnitt des Buches, befassen 
sich mit der speziellen Instrumentation fiir statistische 
Untersuchungen yon Mefidaten aus der Wellenausbreitung. 


Die enge Verbindung zwischen Theorie und Praxis macht 
das Buch besonders wertvoll. Gelegentliche Wiederholungen 
sind bei einem derartigen Werk unvermeidlich; sie schaden 
aber keineswegs. Im Grunde kann ein derartiges Buch auch 
kein abgeschlossenes Ganzes bilden. Diesen Nachteil nahm 
der Herausgeber in Kauf, um dafiir moglichst schnell die 
Liicke in der einschligigen Fachliteratur zu schliefen. Wo 
Fehlendes nachgelesen werden kann, vermerkt der Heraus- 
geber aber immer durch eingefiigte Literaturhinweise. . 


Auch die duRere Ausfiihrung des Buches entspricht dem 
hohen Standard des Werkes. Zusammenfassend kann man 
wohl sagen: Dem Buch wird eine dankbare Aufnahme sicher 
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E. GROSCHWITZ, E. HOFMEISTER und R. EBHARDT: OBERFLACHENSTROME 


Oberfliichenstréme in Inversionsschichten an Halbleitern 
Von EBERHARD GRroscHwitz, Ernst HorMeIsTer und RuDOLF EBHARDT 


Mitteilung aus dem Wernerwerk fiir Bauelemente der Siemens & Halske AG, Miinchen 
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Die vorliegende Arbeit bringt eine Darstellung einer Reihe von theoretischen und experimen- 
tellen Ergebnissen iiber Oberflichenstréme in Inversionsschichten an Halbleiteroberflachen. Es 
werden die Struktur der Inversionsschichten und die physikalischen Vorgange, die zu Struktur- 
anderungen fiihren, beschrieben. Der Strommechanismus in Inversionsschichten bei Anlegen eines 
auBeren Potentials wird theoretisch am Beispiel von Spitzenkontakt-Gleichrichtern abgeleitet. 
Experimentelle Ergebnisse tiber die Kennlinien-Eigenschaften von formierten Spitzenkontakt- 
Gleichrichtern werden mitgeteilt. Eine Deutung der gemessenen Werte durch die analytisch dar- 
stellbaren Oberflachenstréme ist in befriedigender Weise méglich. Der Einflu8B der Halbleiterober- 
fliche und der Gestalt des formierten Bereichs auf den Gleichrichtereffekt wird quantitativ unter- 
sucht. Es zeigt sich, daB bei Spitzenkontakt-Gleichrichtern der Oberflachenstrom sowohl die 
GréBe des Diodenstromes als auch die Gestalt der Kennlinie entscheidend bestimmt. Es werden 
zunachst nur die Verhaltnisse bei relativ kleinen Gleichspannungen untersucht, damit der KinfluB 
der Oberflacheneffekte nicht durch Nebenerscheinungen tiberdeckt wird. 


This paper presents a number of theoretical and experimental results concerning surface currents 
in inversion layers of semiconductors, describing the structure of the inversion layers and the 
physical phenomena giving rise to structural changes. The current mechanism taking place in 
inversion layers with application of an external potential is derived theoretically by reference to 
the example of point contact rectifiers. Experimental results concerning the properties of the 
characteristic curves of formed point contact rectifiers are communicated. The measured values 
can be interpreted satisfactorily by the surface currents which can be presented analytically. The 
influence on the rectification effect of the semiconductor surface and the shape of the formed zone 
is investigated quantitatively. It turns out that with point contact rectifiers the surface current 
determines in a decisive manner both the magnitude of the diode current and the shape of the 
characteristic curve. The investigation relates initially merely to the conditions encountered with 
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relatively low direct voltages to prevent secondary phenomena from masking the influence of the 


surface effects. 


1. Einleitung 


Oberflachenstrome spielen in der Technik der 
Halbleiterbauelemente eine wesentliche, meist un- 
erwiinschte Rolle. Infolge von hierdurch bedingten 
Nebenschliissen treten an stromdurchflossenen p-n- 
Ubergiingen Anomalien auf, die sich durch erhéhte 
Sperr- und FluBstréme sowie zeitliche Inkonstanz 
der Stromspannungscharakteristik und vermehrtes 
Rauschen bemerkbar machen. Diese Oberflachen- 
strome liefern haufig einen Beitrag zum Gesamt- 
strom von gleicher GroBenordnung wie der Volumen- 
strom. Hierdurch werden die elektrischen Eigen- 


schaften gleicher Bauelemente bei jedem einzelnen - 


Exemplar mehr oder weniger stark modifiziert. Aus 
diesen Griinden ist es zweckmaBig, die mit der 
Existenz von Oberflachenstr6men in Zusammen- 
hang stehenden Erscheinungen nicht als un- 
erwunschte Nebeneffekte zu betrachten, sondern 
den Vorgangen an der Kristalloberflache und in 
der Oberflacheninversionsschicht als selbstandigem 
Fragenkomplex ein besonderes Interesse zuzu- 
wenden. Man darf vermuten, daB Oberflachenstrome 
in Halbleitern in Zukunft auch technische Nutz- 
anwendung finden werden. 

Man unterscheidet Transportvorgainge von La- 
dungstragern innerhalb der adsorbierten Fremd- 
schicht auf der Kristalloberflache von Strémen in 
der Oberflacheninversionsschicht. Bei starker In- 
version kénnen Strombeitrage in adsorbierten 


Fremdschichten von monomolekularer Schichtdicke 
im allgemeinen gegen Oberflachenstréme in In- 
versionsschichten vernachlassigt werden. Bei Halb- 
leiteroberflachen ohne stark invertierte Anreiche- 
rungsschichten kénnen jedoch auch Stréme in ad- 
sorbierten Fremdschichten eine Rolle spielen [1], [2]. 

Die vorliegende Arbeit handelt von Oberflachen- 
stromen in Inversionsschichten bei starker In- 
version. Diese Verhaltnisse sind an Germanium und 
Silizium realisierbar und in den meisten Fallen von 
selbst gegeben. Untersuchungen der physikalischen 
Verhaltnisse in solchen Kanalen sowie Messungen 
der Leitfahigkeit wurden insbesondere von J. 
BARDEEN und W. H. Brarrain [3] und anderen 
Autoren durchgefiihrt [4]—[10]. Untersuchungen 
von Oberflacheninversionsschichten wurden zuerst 
von A. I. GuBaNnow [11] und spiater von anderen 
unternommen [12], [13]. Eine ausfiihrliche Dar- — 
stellung des Problemkreises stammt von H. U. 
Harten und W. Scuutrz [14]. 

Die Diskussion der im folgenden mitgeteilten ex- 
perimentellen Ergebnisse basiert auf einer analyti- 
schen Beschreibung der Oberflachenstréme, die einer 
der Verfasser gegeben hat. Wesentlich hierbei ist, in 
welcher Weise die Beschaffenheit der Kristallober- 
flache, die Parameter des Halbleiters sowie Rekom- _ 
binations- und Paarbildungsprozesse und Diffusions- 
effekte die Strom-Spannungscharakteristik beein- 
flussen. Das Wechselstromproblem wird in einer 
spateren Arbeit behandelt. 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 9 


Die theoretischen Ergebnisse gestatten eine Ana- 
lyse neuer Messungen iiber die Strom-Spannungs- 
abhangigkeit von formierten Spitzkristallgleich- 
richtern. Die Konzeption zur Beschreibung der 
Oberflachenstréme ist so allgemein gehalten, daB sie 
grundsatzlich auch auf andere Halbleiterbauele- 
mente angewendet werden kann. Bei Spitzendioden 
ist jedoch das Problem der Oberflacheneinfliisse viel 
gravierender als bei Flachendioden oder -transisto- 
ren, weil bei Spitzendioden die Ausdehnung der 
durch die Feder gebildeten Kontaktfliche auBer- 
ordentlich viel kleiner ist als die geometrische GréBe 
der physikalisch wirksamen Halbleiteroberfliche 
[15], [16]. Aus diesem Grunde stellen Spitzen- 
kontakt-Gleichrichter eine physikalische Anordnung 
dar, an der sich der Einflu8 und die grundsatzlichen 
Wesensziige von Oberflachenstrémen besonders gut 
studieren lassen. 

Die analytischen Ergebnisse, mit denen die ex- 
perimentellen Kurven verglichen werden, sind im 
Anhang zusammengestellt. 


2. Aufbau der Oberflicheninversionssechicht 


2.1. Inversionsschicht ohne GuBeres Potential 


Struktur und Aufbau einer Oberflacheninversions- 
schicht eines beispielsweise n-leitenden Halbleiter- 
kristalls sind schematisch in Bild 1 dargestellt. Das 
Diagramm zeigt den Verlauf der Konzentration der 
beweglichen Ladungstrager und des elektrostatischen 
Potentials in Abhangigkeit von der Kristalltiefe, 
gemessen vom Kristallrand aus. Die Lange / be- 
zeichnet die Tiefe der gesamten Raumladungszone 
bis zur Grenze des neutralen Gebietes im Halb- 
leiterinneren. Die Inversionsebene befindet sich an 
der Stelle x;, wo ersichtlich die Konzentrationen der 
Elektronen n und der Locher p gleich der Eigen- 
leitungsdichte n; sind. Die Dicke x’ der randnahen 
Anreicherungsschicht begrenzt eine Zone, in der bei 
starker Inversion die im Kristallinneren als Minori- 
tatstraéger vorhandenen Defektelektronen eine we- 


Ladungstragerdichte > 


elektrostatisches Potential u —> 


Kristalltiefe x —— 


Bild 1.Schema der Konzentrationsverlaufe und des di- 
mensionslosen elektrostatischen Potentials u = 
qp/kT (Voltaquivalent) in Oberflachen-Inversions- 
schichten (Ordinate der Konzentrationsverliufe im 
logarithmischen Mafistab). 
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sentlich héhere Konzentration annehmen als die 
Donatorenkonzentration np. Fiir die Existenz von 
Oberflachenstrémen spielt deshalb diese Anreiche- 
rungsschicht eine entscheidend wichtige Rolle. 


Kine Oberflacheninversionsschicht unterscheidet 
sich in wesentlichen Eigenschaften von einem kon- 
ventionellen p-n-Ubergang im Kristallinneren. Die 
Umkehr des Leitungstypus erfolgt bei einer Ober- 
flacheninversionsschicht nicht durch einen Wechsel 
der Dotierung, sondern wird durch eine infolge von 
Adsorption und Oberflachenzustaénden an der Kri- 
stalloberflache vorhandene elektrische Flachen- 
ladungsdichte erzeugt. Der Potentialverlauf hat bei 
einer Oberflacheninversionsschicht infolge der sich 
bis zur Kristalloberfliche erstreckenden gleich- 
artigen Dotierung keinen Wendepunkt, wie dies bei 
einem p-n-Ubergang im Inneren des Kristalls wegen 
des Wechsels der Dotierung der Fall ist. Infolge- 
dessen findet in einer Inversionsschicht an der Halb- 
leiteroberflache eine standig zunehmende Ab- 
kriimmung des Potentials bis zum Kristallrand statt. 


Die elektrische Flachenladungsdichte an der Kri- 
stalloberflache ist nach einem allgemeinen Satz der 
Elektrostatik proportional zur Randfeldstarke. In- 
sofern wird durch die elektrische Flachenladungs- 
dichte als Randwert fiir den Potentialverlauf der 
Oberflacheninversionsschicht die elektrische Rand- 
feldstarke festgelegt. Die elektrische Flachen- 
ladungsdichte hangt von der Vorgeschichte und der 
hierbei erzeugten molekularen Struktur der Kristall- 
oberflache ab und kann durch entsprechende Be- 
handlung variiert werden. Die Elementarladungen 
an der Oberflache verteilen sich auf ein System von 
Energiezustanden. Man konnte experimentell fest- 
stellen, daB offenbar zwei verschiedene Arten von 
Zentren existieren, die sich durch ihre Einstellzeiten 
unterscheiden [7|—[9]. Diejenigen mit einer Re- 
laxationszeit von 10-7 bis 10-8s werden als 
,schnelle“‘ und die anderen mit Relaxationszeiten 
in der GréBenordnung von Sekunden bis Stunden 
als ,,langsame“ Oberflaichenzustande bezeichnet. 
Die effektive Zustandsdichte der ,,schnellen*‘ Zu- 
stinde betragt ungefaéhr 101! cm~?; hierbei handelt 
es sich um vorwiegend akzeptorielle Terme in der 
Nahe des Valenzbandes. ,,Schnelle“ Zustaénde mit 
Donatorencharakter kommen auch vor. Deren 
effektive Zustandsdichte ist aber haufig geringer 
und liegt bei etwa 101°cm-?. Die ,,schnellen* 
Zentren spielen insbesondere bei elektrischen 
Wechselvorgaingen eine Rolle, deren Periode mit 
den zugeh6rigen Relaxationszeiten vergleichbar ist. 
Fiir den Aufbau der Oberflacheninversionsschicht 
sind jedoch die ,,langsamen“ Zentren entscheidend. 
Thre effektive Zustandsdichte kann Werte zwischen 
1011 em-2 und 1015 cm-2 annehmen. Bei der Ver- 


teilung der Elementarladungen auf diese Zustande 


liegen die Werte der elektrischen Randfeldstarke im 
allgemeinen in einem Bereich zwischen 10? V/cm 
und 106 V/em. Die Randfeldstarke bzw. ihre ent- 
sprechende effektive, elektrische Flachenladungs- 
dichte stellt eine charakteristische, ph&énomeno- 
logische GréBe dar, durch die summarisch jene 
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Eigenschaften der Kristalloberflache gekennzeich- 
net werden, die den Aufbau der Oberflachen- 
inversionsschicht vom Rand her bestimmen. Als 
weitere, die Struktur der Oberflacheninversions- 
schicht beeinflussende Parameter sind die Dotierung 
bzw. der spezifische Widerstand, die Higenleitungs- 
dichte, die Dielektrizitaétskonstante und die Tem- 
peratur zu nennen. 

Der Zusammenhang zwischen Randfeldstarke 
und der effektiven, elektrischen Flaichenladungs- 
dichte an der Halbleiteroberflache ist in Bild 2 dar- 
gestellt. Den Potentialverlauf innerhalb der Ober- 
flacheninversionsschicht bei starker Inversion zeigt 
Bild 3. Im Gegensatz zu Bild 1 handelt es sich in 
diesem Diagramm um berechnete Potentialvertei- 
lungen bei verschiedenen Randfeldstarken und 
Dotierungen [17]. Das elektrostatische Potential w 
ist so gewahlt, daB bei x = a; (Inversionsebene) das 
aufgetragene dimensionslose Potential (Voltaqui- 
valent) u = qy/kT = 0 ist. Der sich hierbei er- 


40'2 


te 


5. 


elektrische Oberflachen-Ladungsdich 
in Elementarladungen /cm? 
S. 
oO 


10 102 103 104 V/cm 10° 
Randfeldstarke Ep —> 


Bild 2. Zusammenhang zwischen Randfeldstarke und Ober- 
flachenladung. 


-_——o o 


12 cm 146x109 


Kristalltiefe y —— 


elektrostatisches Potential y ——> 


= 


Bild 3. Berechneter Verlauf des dimensionslosen elektro- 
statischen Potentials w = qy/k7 in einer Inversions- 
schicht bei starker Inversion. J: Tiefe der Raum- 
ladungszone, n-Germanium, 7’ = 300°K. 

Kurve 1: Hp = 2-103 V/em, np = 1014 em-3 
bzw. 0 = 150 cm, 

Kurve 2: Hr = 1-104 V/cm, np = 1014 em-3, 

Kurve 3: Hp = 1-105 V/em, mp = 1014 em-3, 

Kurve 4: Zz = 1-105 V/em, np = 1016 em-3 
bzw. @ = 0,16 Q em. 
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gebende gesamte Potentialabfall (Diffusionspoten- 
tial wp) innerhalb der Raumladungszone sowie deren 
rdumliche Erstreckung, gemessen vom Kristallrand 
aus, sind in Einklang mit experimentellen Ergeb- 
nissen [3]—[9]. Die Raumladungstiefen der Kurven 2 
und 3 sind nicht markiert, weil sie auBerhalb des 
Diagrammes liegen wiirden. Mit wachsender Dona- 
torenkonzentration und somit bei kleinerem spezifi- 
schen Widerstand des Halbleiters wird die Tiefe der 
Raumladungszone immer kleiner. Der Grund hier- 
fiir ist, daB die elektrische Ladung der Oberflachen- 
belegung mit ihren Feldlinien in den Halbleiter 
tiefer hineinwirkt, wenn seine Leitfahigkeit klein 
ist. Diese GesetzmaBigkeiten sind in Bild 4 anschau- 
lich gemacht. Es ist das Verhaltnis der Defektelek- 
tronenkonzentration zur Donatorenkonzentration 
in Abhangigkeit von der Kristalltiefe fiir verschie- 
dene Werte des spezifischen Widerstandes eines n- 
leitenden Germaniumkristalls bei einem konventio- 
nellen Wert der Randfeldstarke 10° V/cm dargestellt. 
Die Kurvenverlaufe sind theoretisch berechnet [17]. 
Die randnahe Anreicherungszone ist jeweils durch 
den Teil des Konzentrationsverlaufes gekennzeich- 
net, bei dem das Verhaltnis p/np grdBer als eins ist. 


ae 8 12 jum 16 
Kristalltiefe x —> 

Bild 4. Relative Dichteverteilung der Defektelektronen in 
Abhangigkeit von der Kristalltiefe bei verschiedenem 
spezifischem Widerstand eines n-leitenden Halb- 
leiter-Kristalls (berechnete Kurven). Der gestrichelte 
Kurventeil kennzeichnet das Anreicherungsgebiet 
starker Inversion; Hp — 105 V/cm baw. Q =8,8- 1011 
Elementarladungen/em2. 
Kurve 1: np = 1014 em-3 bzw. e= 150m, 
Kurve 2: np = 1015 em-3 bzw. 0=1,50Qcm, 
Kurve 3: np = 1016 cem-3 bzw. 0 = 0,16 Q em. 


6 Sues 2S 
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2.2. Beeinflussung der Inversionsschicht durch ein 
duperes Potential 


Die Konzentrationsverteilung der beweglichen 
Ladungstrager und der zugehérige Verlauf des elek- 
trostatischen Potentials in der Raumladungszone 
k6nnen auf verschiedene Weise geiindert werden. 

Einmal kénnen die atomaren Stoffparameter des 
Halbleiters und der Oberflache modifiziert werden. 
Dieser EinfluB auf den Verlauf des elektrostatischen 
Potentials durch Anderung der Dotierung oder der 
Randfeldstarke bzw. der elektrischen Oberflachen- 
ladungsdichte, z. B. hervorgerufen durch Wechsel 
von adsorbierten Oberflachenschichten, ist in Bild 3 
an Hand von berechneten Kurven dargestellt. 

Zum anderen kann der Konzentrationsverlauf der 
beweglichen Ladungstrager im Inneren der Raum- 
ladungsschicht durch Einwirkung eines duBeren 
elektrischen Feldes, das senkrecht zur Kristallober- 
flache gerichtet ist, verandert werden. Experimentell 
wird eine solche Belastung durch ein duBeres Po- 
tential im Prinzip entweder durch Annaherung 
einer geladenen Elektrode an die Halbleiterober- 
flache (Bild 7a) oder durch Kontaktierung des Kri- 
stalls mit einer 4uBeren Spannung realisiert. (Bild7b 
zeigt ein idealisiertes Schema einer solchen Be- 
lastung, wobei der Kontakt homogen iiber die ganze 
Oberflache gedacht ist.) Die zwei Faille zeichnen sich 
durch einen grundsatzlichen Unterschied aus. 

Bei einer elektrostatischen Belastung durch ein 
auBeres Potential ist die Inversionsschicht nicht in 
einen duBeren Stromkreis eingeschlossen. Es findet 
nur so lange ein Ladungstransport in der Raum- 
ladungszone statt, bis sich ihr innerer Aufbau ent- 
sprechend den auBeren Bedingungen neu eingestellt 
hat. Bei Gleichbelastung tritt somit nach sehr 
kurzer Zeit ein elektrostatischer Gleichgewichts- 
zustand ein, bei dem der durch die Inversionsschicht 
flieBende Gesamtstrom infolge vollstandiger Kom- 
pensation des Feld- und des Diffusionsstromanteiles 
verschwindet. 

Der andere Fall der Belastung durch ein auBeres 
Potential ist im Gegensatz hierzu dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Strom senkrecht durch die Ober- 
flacheninversionsschicht flieBt, die durch ent- 
sprechende Kontaktierung des Kristalls nunmehr 
in einen Stromkreis geschaltet ist (Bild 7b). Hierbei 
wird der innere Aufbau der Raumladungszone 
ebenfalls modifiziert. Bei Gleichbelastung entsteht 
jedoch jetzt ein stationaérer Nichtgleichgewichts- 
zustand, der formal auch als dynamischer Gleich- 
gewichtszustand betrachtet werden kann. Der Feld- 
und der Diffusionsstromanteil kompensieren sich 
hierbei nicht vollstandig, was einen resultierenden 
senkrecht zur Inversionsschicht flieBenden Gesamt- 
strom zur Folge hat. 

Sowohl bei rein elektrostatischer Belastung der 
Oberflaicheninversionsschicht als auch im Fall einer 
strombehafteten Belastung wird das elektrostatische 
Potential im Inneren der Raumladungszone und des 
Halbleiters gegen den urspriinglichen Verlauf ohne 
auBeres Potential angehoben oder abgesenkt (Bild5), 
wodurch sich auch der hierdurch kausal bedingte 
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elektrostatisches Potential u— Defektelektronendichte > => 


Oy be) 
Us 


(x:) (1) 
Yeo ie 


0 
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Bild 5. Schematische Darstellung des Konzentrations- und 
Potentialverlaufes in der Randschicht beim Anlegen 
einer auferen Spannung senkrecht zur Kristallober- 
fliche; 
ausgezogene Kurven oben: 
lastung, 


gestrichelte Kurven oben: Strombelastung, 


Kurven unten: Potentialverlaufe (elektrostatischer 
Fall, der strombelastete Fall weicht unwesentlich 
davon ab). 


elektrostatische Be- 


Konzentrationsverlauf der beweglichen Ladungs- 
trager jeweils entsprechend den vorhandenen Be- 
dingungen neu einstellt. Diese Neueinstellung hat 
andererseits wieder eine Riickwirkung auf die Rand- 
feldstarke und somit auf die elektrische Oberflachen- 
ladung zur Folge. Es werden hierbei an der Kristall- 
oberflache Flachenladungen influenziert, und zwar 
von innen her, wodurch der Aufbau der Ladungs- 
verteilung in der Raumladungszone mitbestimmt 
wird. Infolgedessen andert sich bei Anwesenheit 
eines éuBeren Potentials in der Oberflacheninver- 
sionsschicht auch iiber die Anderung der Randfeld- 
starke der sich wechselseitig bedingende Potential- 
und Konzentrationsverlauf. Der Ausgangspunkt 
fiir eine quantitative Formulierung dieser Verhalt- 
nisse ist die Gleichgewichtsbedingung der Neutrali- 
tat fiir die gesamte elektrische Ladung des Systems. 

Wir definieren — wie bei gewohnlichen p-n-Uber- 
gingen iiblich — eine senkrecht zur Oberflache an- 
gelegte Spannung als Sperrbelastung, wenn der 
Minuspol auf der Seite der invertierten p-Schicht 
liegt und die umgekehrte Polung als FluBbelastung. 

Die Berechnung zeigt [17] im Einklang mit der 
Erfahrung [20], daB bei Potentialbelastungen bis 
etwa +50 mV die Randfeldstirke praktisch span- 
nungsunabhangig ist. Bei starkerer Sperrbelastung 
nimmt die Randfeldstérke zu, hingegen wird bei 
Verkleinerung der Sperrbelastung bzw. bei wach- 
sender FluBbelastung die Randfeldstarke ver- 
kleinert. 

In Bild 5 sind die Anderungen des Konzentra- 
tions- und Potentialverlaufes in der Raumladungs- 
zone beim Anlegen eines auBeren Potentials sche- 
matisch dargestellt. Diese qualitative, schematische 
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Darstellung wurde gewahlt, um die grundsatzlichen 
Wesensziige des physikalischen Sachverhaltes star- 
ker hervorzuheben, als diese bei den angelegten klei- 
nen Spannungen in Wirklichkeit quantitativ in Er- 
scheinung treten. Bild 5 zeigt den schematischen 
Konzentrationsverlauf der Defektelektronen in der 
Oberflachenraumladungszone eines n-leitenden Kri- 
stalls bei relativ kleinen Belastungen im rein elektro- 
statischen Gleichgewichtsfall, also ohne resultieren- 
den Gesamtstrom. Bemerkenswert hierbei ist, dab 
die Defektelektronen am Ende der Raumladungs- 
zone und damit am Rande x = / der beginnenden 
quasineutralen Zone auch bei aufBerer Belastung 
ihre thermische Gleichgewichtskonzentration wie 
im unbelasteten Fall beibehalten. Im Gegensatz 
hierzu wird im stationéren Nichtgleichgewichts- 
zustand bei Strombelastung (Bild 5) die Defekt- 
elektronenkonzentration an der Stelle « = / span- 
nungsabhangig angehoben bzw. abgesenkt. Hier- 
durch entsteht anschlieBend in der quasineutralen 
Zone ein Diffusionsschwanz der Minoritatstrager, 
welcher den senkrecht durch die Oberflachen- 
inversionsschicht flieBenden Strom bestimmt. 

Fiir beide Falle, mit und ohne Strombelastung, 
gilt die GesetzmaBigkeit, da sich die gesamte 
Raumladungszone / mit wachsender Sperrbelastung 
ausdehnt, wobei jedoch die Dicke x’ der Anreiche- 
rungsschicht bzw. die Tiefe 2; der Inversionsschicht 
abnimmt. Bei FluBbelastung hingegen wird die 
Raumladungsschicht / mit gré6Ber werdender Span- 
nung diinner, wahrend die Tiefe der Anreicherungs- 
schicht x’ bzw. die Dicke 2; zunimmt. Diese Gesetz- 
maBigkeit der geometrischen Veranderungen im 
Aufbau der Oberflaécheninversionsschicht bei Ein- 
wirkung eines auBeren Potentials ist in Bild 6 noch- 
mals quantitativ an einem berechneten Beispiel 
eines Germaniumkristalls mit konventionellen physi- 
kalischen Parametern wiedergegeben. 

Dieser Effekt hat im wesentlichen folgende Ur- 
sache: Die FluBspannung setzt Elektronen aus dem 
quasineutralen Halbleiterinneren in Richtung auf 
den Kristallrand in Bewegung. Der Elektroneniiber- 
schu8 neutralisiert einen gewissen Prozentsatz der 
Donatorenladungen, wird aber auch andererseits in 
der Inversionsschicht teilweise durch eine Vermeh- 
rung der Defektelektronen ausgeglichen. Dadurch 
sammeln sich Defektelektronen in der Anreiche- 
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Bild 6. Berechnete Spannungsabhingigkeit der Tiefe x der 
Anreicherungsschicht und der Tiefe | der gesamten 
Raumladungszone; n-Germanium, 7’ — 300° Ke 
np = 10% em™ baw. g = 1,5 Q em, Fp = 104 V/cm. 
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rungsschicht an und verteilen sich tiefer in die 
Raumladungszone hinein. Das Massenwirkungs- 
gesetz ist hierbei nicht mehr erfiillt. Umgekehrt 
verursacht eine in Sperrichtung angelegte Spannung 
eine Abnahme in der Verteilung der Defektelek- 
tronen und somit eine entsprechende Verkleinerung 
der Tiefe der Anreicherungsschicht. Bemerkenswert 
ist, daB bei einer hier vorliegenden freien Kristall- 
oberfliche im Gegensatz zu einem Metall-Halb- 
leiterkontakt sowohl die Randfeldstarke Hp als 
auch das Randpotential wa mit der angelegten 
auBeren Spannung variiert. Diese in Bild 5 eben- 
falls schematisch angedeutete spannungsabhangige 
Veranderung der Randwerte der Tragerkonzentra- 
tion und des Potentials bzw. der elektrischen Feld- 
stirke ist jedoch relativ gering im Vergleich zu der 
Verschiebung dieser GréBen in tiefer gelegenen Ge- 
bieten der Raumladungszone. 

Die GesetzmaBigkeiten der in den Bildern 5 und 6 
dargestellten geometrischen Veranderung des inne- 
ren Aufbaues der Raumladungszone infolge eines 
senkrecht zur Inversionsebene gerichteten auBeren 
Potentials sind fiir den weiter unten zu besprechen- 
den Mechanismus des parallel zur Oberflache in der 
Anreicherungsschicht flieBenden Oberflachenstromes 
von grundsatzlicher Bedeutung. Hierbei spielen 
folgende physikalischen Verhaltnisse eine Rolle. 


Bei hinreichend starker Inversion wird der quanti- 
tativ entscheidende Beitrag des Oberflachenstromes 
durch die beweglichen Ladungstrager in der rand- 
nahen Anreicherungsschicht geliefert.. Fiir die 
Oberflachenleitfahigkeit in dieser Schicht ist effek- 
tiv als experimentell in Erscheinung tretende GréBe 
die an jeder Stelle senkrecht zur Oberflaiche ge- 
mittelte Konzentration der Defektelektronen (bei 
n-leitendem Kristall) maBgebend. Die Spannungs- 
abhangigkeit dieser mittleren Trégerkonzentration 
bestimmt den unipolaren Charakter des parallel zur 
Oberflache in der Anreicherungsschicht flie8enden 
Oberflachenstromes. Beim Anlegen eines d4uReren 
Potentials an die Oberflaécheninversionsschicht 
senkrecht zur Inversionsebene im Sinne einer wach- 
senden Flu8belastung nimmt die mittlere Konzen- 
tration der Defektelektronen in der Anreicherungs- 
schicht zu. Die Anreicherungsschicht dehnt sich 
hierbei aus. Umgekehrt verursacht eine in Sperr- 
richtung angelegte Spannung eine Abnahme der 
mittleren Defektelektronenkonzentration und eine 
entsprechende Verkleinerung der Tiefe der An- 
reicherungsschicht. 


Fur die weiter unten zu erlauternde Konzeption 
einer quantitativen Beschreibung des in der An- 
reicherungsschicht parallel zur Oberflache flieBen- 
den Oberflachenstromes ist auBerdem noch der 
folgende physikalische Umstand zu beriicksichtigen. 
Vergleicht man den Konzentrationsverlauf der 
invertierten Ladungstrager innerhalb der Anreiche- 
rungsschicht bei einer senkrecht zur Inversions- 
ebene angelegten auBeren Belastung, so sind die 
Konzentrationsverteilungen in der Anreicherungs- 
schicht bei rein elektrostatischer Belastung und bei 
Strombelastung (Bild 5) bei relativ kleinen duBeren 
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Spannungen nur wenig voneinander verschieden. 
Aus diesem Grunde kann in guter Niherung in 
beiden Fallen mit der gleichen senkrecht zur Ober- 
fliche gemittelten Defektelektronenkonzentration 
der Anreicherungsschicht gerechnet werden. Es 
werden deshalb zur rechnerischen Vereinfachung im 
folgenden die spannungsabhangigen mittleren Tri- 
gerkonzentrationen in der Anreicherungsschicht, 
die sich aus einer elektrostatischen Belastung der 
Inversionsschicht senkrecht zur Oberfliche berech- 
nen, auch fiir die strombelastete Inversionsschicht 
bei Existenz eines Oberflaichenstromes zugrunde 
gelegt. 

Bisher wurden nur Faille betrachtet, bei denen die 
Struktur der Oberflacheninversionsschicht homogen 
uber die ganze Oberflache verandert wird. Fiir die 
spatere Betrachtung ist jedoch die Einwirkung 
eines an jeder Stelle der Oberfléche verschiedenen 
auBeren Potentials von Bedeutung. 

Dieser Fall der Einwirkung eines auBeren in- 
homogenen elektrischen Feldes ist ebenfalls sche- 
matisch in Bild 7 dargestellt. Bild 7c zeigt ein Bei- 
spiel rein elektrostatischer Belastung, realisiert 
durch schrage Annaherung einer geladenen Elek- 
trode an die Halbleiteroberflache. In Bild 7d ist das 
Schema eines diinnen langlichen Halbleiterplatt- 
chens mit einer strombelasteten Oberflacheninver- 
sionsschicht wiedergegeben (Fall eines stationaren 
Nichtgleichgewichtszustandes). In beiden Fallen 
werden als Demonstrationsbeispiel die Verhaltnisse 
bei FluBbelastung skizziert. Man sieht die gegensin- 
nige Tendenz im Verlauf der Grenzen der randnahen 
Anreicherungsschicht (schraffiert gezeichnet) und 
der Raumladungszone (gestrichelte Linie). Im Fall 


£4 homogenes elektrisches Kondensatorfeld 


E~ _ inhomogenes elektrisches Kondensatorfeld 

ZZ p-leitende Modellanreicherungsschicht 
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a p-dotiertes Gebiet mit konventionellem p-n-Ubergang 


Bild 7. Schematische Darstellung der Beeinflussung von 
Oberflachen-Inversionsschichten durch auBere Fel- 
der (FluBrichtung) ; 

(a) homogene elektrostatische auBere Gleich- 
belastung, 
(b) homogener Nicht-Gleichgewichtszustand einer 

idealisierten, strombehafteten Gleichbelastung, 
(c) inhomogene elektrostatische a4uBere Gleich- 

belastung, ‘ 
(d) inhomogener Nicht-Gleichgewichtszustand einer 

strombehafteten Gleichbelastung. 
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von Bild 7d ist das n-leitende Halbleiterplattchen 
kontaktiert und in einen auBeren Stromkreis einge- 
schlossen. Die Einwirkung eines inhomogenen auBe- 
ren Potentials auf die Oberflacheninversionsschicht 
kommt hier dadurch zustande, daB die Oberflachen- 
inversionsschicht AB bei A an einen die Kristall- 
oberflache an der Stirnseite des Plattchens durch- 
setzenden konventionellen p-n-Ubergang sperrfrei 
anschlieBt und somit parallel zu diesem Volu- 
men-p-n-Ubergang geschaltet ist. Der Potential- 
abfall zwischen den Punkten A und B langs der 
Oberflachenschicht, der gleich dem Potentialabfall 
tiber dem gewohnlichen p-n-Ubergang an der Stirn- 
seite des Plattchens ist, ruft an jeder Stelle der Ober- 
flache in der Randschicht eine verschiedene Poten- 
tialdifferenz in w-Richtung hervor, da der gesamte 
n-leitende Bahnbereich des Kristalls bei kleinen Be- 
lastungen des Volumen-p-n-Uberganges praktisch 
auf dem gleichen Potential wie der Punkt B liegt. 
Die aufgepragte Belastung der Oberflacheninver- 
sionsschicht in w-Richtung ist somit an jeder Stelle 
der Halbleiteroberflache verschieden. Eine solche 
Anordnung 1aBt sich auch experimentell realisieren. 


Fir die physikalischen Verhaltnisse des Ober- 
flachenstromes in der Anreicherungsschicht parallel 
zur Halbleiteroberflache sind insbesondere die fol- 
genden Umstiande von Bedeutung. Infolge der in- 
homogenen auBeren Belastung andert sich der Kon- 
zentrationsverlauf der Defektelektronen in der An- 
reicherungsschicht an jeder Stelle der Halbleiter- 
oberflache verschieden. Dadurch ist die Dicke der 
Anreicherungsschicht, ihre spannungsabhangige 
Tragerkonzentration, gemittelt senkrecht zur Ober- 
flache, und der durch die Belastung hervorgerufene 
Strom senkrecht zur Oberflache an jeder Stelle der 
Oberflache verschieden groB. (Der Verlauf der senk- 
recht zur Halbleiteroberflache gemittelten Defekt- 
elektronenkonzentration der Anreicherungsschicht 
parallel zur Oberflache ist bei relativ kleinen Be- 
lastungen im elektrostatischen Fall (Bild 7c) und im 
strombehafteten Fall (Bild 7d) praktisch der 
gleiche.) 

Aus diesem Grunde ist es zweckmaBig, fiir eine 
quantitative Beschreibung des Oberflachenstromes 
bei starker Inversion die Konzeption einer verein- 
fachten Modellinversionsschicht zu verwenden. Der 
experimentell gemessene Oberflachenstrom 1aBt 
sich in einer analytisch geschlossenen Form in die- 
sem Bild beschreiben, wobei die Modellanreiche- 
rungsschicht an jeder Stelle der Oberflache als effek- 
tive Tragerdichte die dort existierende spannungs- 
abhangige mittlere invertierte Teilchenkonzentra- 
tion (gemittelt senkrecht zur Oberflache) enthalt. 
Gerechtfertigt wird diese Methode dadurch, daB 
experimentell im wesentlichen diese mittlere in- 
vertierte Tragerkonzentration an jeder Stelle der 
Anreicherungsschicht als effektive GroBe den Ober- 
flachenstrom quantitativ bestimmt. 


Der nichtlineare Potentialverlauf zwischen A und 
B parallel zur Halbleiteroberflache ist kausal ver- 
kniipft mit einem aquivalenten Verlauf der mitt- 
leren, invertierten Tragerdichte der Modellanreiche- 
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rungsschicht, der seinerseits auch durch den Effekt 
der ambipolaren Trigerbewegung parallel zur Ober- 
fliche sowie durch Rekombinations- und Paar- 
bildungsprozesse bestimmt wird. Die sich in der 
Oberflacheninversionsschicht zwischen A und B 
parallel zur Oberflache ausbildende Potential- bzw. 
Feldverteilung resultiert somit beim Anlegen einer 
duBeren Belastung gema8 der Anordnung von Bild 
7d aus dem Leitungsmechanismus der ambipolaren 
Tragerbewegung parallel zur Oberflache im rand- 
nahen Kristallgebiet. Aus diesem Grund ist es im 
Prinzip méglich, durch Vergleich zwischen theoreti- 
scher Beschreibung und experimentellen Daten eine 
Analyse des Einflusses der effektiven GréBen des 
Leitungsmechanismus auf die Strom-Spannungs- 
beziehungen des Oberflachenstromes durchzufiihren. 


Wenn das duBere Potential und somit die mitt- 
lere Konzentration der invertierten Ladungstrager 
an jeder Stelle der Halbleiteroberflache verschieden 
ist, so verandert sich die Dicke der Modellanreiche- 
rungsschicht zwischen A und B naherungsweise 
keilformig. In Bild 7d ist als Beispiel der Fall einer 
Belastung in FluBrichtung angedeutet. Die Grenze | 
des gesamten Raumladungsgebietes zeigt ebenfalls 
einen annahernd keilformigen Verlauf, jedoch mit 
entgegengesetzter Richtung. Bei Belastung in Sperr- 
richtung liegen die Verhaltnisse gerade umgekehrt. 
(Belastung des Volumen-p-n-Uberganges und der 
Randschicht erfolgt in gleichem Sinne.) Die Dicke 
der Anreicherungsschicht ist dann bei A geringer als 
an der Stelle B. Die in x-Richtung gemittelte De- 
fektelektronenkonzentration der Anreicherungs- 
schicht behalt an der Stelle B unabhangig von der 
angelegten duBeren Spannung ihren thermischen 
Gleichgewichtswert der unbelasteten Oberflichen- 
inversionsschicht bei, da einerseits bei B ein kon- 
stantes Potential festgehalten wird und andererseits 
infolge einer extrem hohen Rekombinationsrate an 
der sperrfrei kontaktierten Metallelektrode jede Ab- 
weichung vom thermischen Gleichgewichtswert der 
Tragerkonzentration sofort ausgeglichen wird. Im 
Vergleich zu diesem thermischen Gleichgewichts- 
wert ist bei A die gemittelte invertierte Trager- 
konzentration der Anreicherungsschicht bei Sperr- 
richtung jeweils kleiner und in FluBrichtung gr6oBer 
als an der Stelle B. 


Der in Bild 7d schematisch dargestellte physi- 
kalische Sachverhalt ist fiir den bei Halbleiterbau- 
elementen in der Anreicherungsschicht flieBenden 
Oberflichenstrom von grundsiitzlicher Bedeutung. 
Es soll in der vorliegenden Arbeit nur am Rande 
bemerkt werden, da8 die in Bild 7d gezeichnete An- 
ordnung oder Anordnungen dhnlicher Art mit 
diinnem n-leitendem Volumengebiet des Halbleiter- 
plattchens nicht nur aus didaktischen Griinden von 
Interesse sind. Als allgemeine Konzeption realisier- 
barer neuartiger Halbleiterstrukturen la8t sich 
spannungsabhangigen, im wesentlichen parallel zur 
InversionsebeneverlaufendenStrompfaden in Raum- 
ladungszonen auf Grund ihrer speziellen elektrischen 
Eigenschaften bei Gleich- und Wechselbelastung 
sowie infolge einer méglichen Beeinflussung durch 
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angelegte Potentiale eine selbstandige Bedeutung 
als Halbleiterbaueclement zuerkennen. Hieriiber soll 
jedoch in einer anderen Arbeit berichtet werden. 


3. Der Oberflichenstrom bei Spitzenkontakt- 
Gleichrichtern 


Die allgemeinen Wesensziige des Oberflachen- 
stromes werden nicht eingeschrankt, wenn wir uns 
sogleich als Beispiel den physikalischen Verhalt- 
nissen an Spitzenkontakt-Gleichrichtern zuwenden. 
Bild 8 zeigt das Modell eines Spitzenkontakt-Gleich- 
richters. Die halbkugelférmige Zone vom Radius 11 
stellt das durch die dotierende Wirkung des Formier- 
prozesses entstandene p-leitende Gebiet hoher Leit- 
fahigkeit dar. An diesem halbkugelférmigen Gebiet 
existiert ein konventioneller p-n-Ubergang mit zwei 
aneinandergrenzenden Kristallbereichen, deren Lei- 
tungstypus durch entsprechende Donatoren- bzw. 
Akzeptorenkonzentrationen bestimmt wird. Uber 
diesen halbkugelformigen p-n-Ubergang flieBt der 
Volumenanteil des Diodenstromes [19]. 

In Bild 8 ist zwischen den Radien r; und rg die 
den Oberflachenstrom leitende Anreicherungsschicht 
schematisch wiedergegeben. Die senkrecht zur 
Oberflache gemittelte Konzentration der Defekt- 
elektronen sowie die Dicke der Anreicherungsschicht 
variieren mit dem sich an der Oberflache zwischen 71 
und rg einstellenden Potentialverlauf. Feld- und 
Dichteverteilung stehen in einem sich gegenseitig 
bedingenden ursachlichen Zusammenhang. Der 
zylindersymmetrische Potentialgradient bewirkt 
eine Variation der mittleren Defektelektronendichte 
an jeder Stelle 7, die man sich im Bild der vereinfach- 
ten Modellanreicherungsschicht durch homogen in 
der Anreicherungsschicht verteilte fiktive Quellen 
und Senken erzeugt denken kann. Derselbe Poten- 
tialgradient verursacht auBerdem die Bewegung der 
Ladungstrager in der Anreicherungsschicht parallel 
zur Oberflache. Am Rande r; wird beim Ubergang 
zwischen der spannungsabhangigen Leitfahigkeit 
der p-leitenden Anreicherungsschicht und der von 
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Bild 8. Modell einer Spitzendiode mit Oberflachen-Inver- 
sionsschicht. 
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der Spannung als nicht abhiingig angenommenen 
halbkugelf6rmigen p-Zone des Formiergebietes ein 
sperrfreier Ubergang ohne zusitzliche Bedingungen 
angenommen. An der duBeren sperrfrei an den 
Halbleiter kontaktierten Elektrode ra wird die an 
sich willkiirliche au8ere Spannung Null festgehalten, 
so daB hier die Verhaltnisse in der Anreicherungs- 
schicht nicht durch eine an den Spitzenkontakt an- 
gelegte Spannung modifiziert werden. 

Sowohl im Sperrfall als auch bei kleinen FluB- 
belastungen, wie sie hier experimentell verwirklicht 
wurden, erfolgt der gesamte Spannungsabfall des 
Volamenstromes an der halbkugelférmigen Sperr- 
schicht. Demzufolge herrscht im gesamten n-leiten- 
den Bahngebiet ein konstantes Potential von gleicher 
GréBe wie an der AuBenelektrode ro. In der An- 
reicherungsschicht hingegen existiert wegen des 
ohmschen Uberganges an der Stelle 7; bei Belastung 
der Diode eine Potentialverteilung parallel zur 
Oberflache bis zum Rand rz. Unter den obigen 
Voraussetzungen ist somit an jeder Stelle r die je- 
weilige Potentialdifferenz zwischen r und rg ebenso 
groB wie das an dieser Stelle r senkrecht zur Halb- 
leiteroberflache an der gesamten Raumladungszone 
der Oberflacheninversionsschicht liegende auBere 
Potential. 

Da dieses von r abhangige auBere Potential an 
jeder Stelle ry mit verschiedener GroBe den Aufbau 
der gesamten Raumladungszone der Oberflachen- 
inversionsschicht senkrecht zur Oberflache sowie 
die Dicke der Anreicherungsschicht und die Kon- 
zentrationsverteilung andert, ist das Schema der 
unbelasteten Modellanreicherungsschicht des Bildes 
8 somit bei Belastung durch eine annahernd keil- 
formige Schicht ersetzt zu denken. 


4. Der Mechanismus des Oberflachenstromes 


Der experimentell erfaBbare Oberflachenstrom 
wird bei starker Inversion im wesentlichen durch die 
spannungsabhangige mittlere Defektelektronen- 
konzentration der Anreicherungsschicht (gemittelt 
jeweils senkrecht zur Oberflache) reprasentiert. Wir 
betrachten deshalb, wie bereits oben begriindet, eine 
Modellanreicherungsschicht, die im unbelasteten 
Gleichgewichtszustand eine homogene, iiber den 
wirklichen Konzentrationsverlauf senkrecht zur 
Oberflaiche gemittelte, effektive Tragerkonzentra- 
tion besitzt. Der Mechanismus des Oberflachen- 
stromes im Bild des vereinfachten Modells beruht 
nun darauf, daB sich beim Anlegen einer dufBeren 
Spannung an die Diode in der Anreicherungsschicht 
parallel zur Oberfliche eine zylindersymmetrische 
Potentialverteilung ausbildet, wobei das auBere 
Potential an jeder Stelle 7 eine bestimmte Anderung 
der effektiven mittleren Defektelektronendichte 
hervorbringt. 

Somit entspricht der Potentialverteilung wechsel- 
seitig auch eine Verteilung der Variation der mitt- 
leren Tragerdichte. In der Modellanreicherungs- 
schicht wird fiir die durch die zylindersymmetrische 
Potentialverteilung langs der Oberflache verursach- 
ten Tragerbewegungen die vereinfachende Voraus- 
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setzung gemacht, daf die Variation dp der mittleren 
Defektelektronenkonzentration gleich der Variation 
on der mittleren Elektronenkonzentration ist. Diese 
Annahme erscheint zunachst hinsichtlich der Raum- 
ladungsverhaltnisse in der Inversionsschicht, senk- 
recht zur Oberfliche betrachtet, als eine drastische 
Vereinfachung. Man muB jedoch hierbei_ beriick- 
sichtigen, da die sich auf den Aufbau der In- 
versionsschicht senkrecht zur Oberflaiche beziehen- 
den analytischen Lésungen von dieser Voraus- 
setzung nicht betroffen werden [17]. Ist aber die 
senkrecht zur Oberfliche gemittelte Tragerkonzen- 
tration dp als Funktion der jeweils existierenden 
auBeren Spannung ermittelt, so laBt die zur Lésung 
des Randwertproblems der Tragerverteilung 6p (r) 
langs der Oberflache gemachte, mathematisch ver- 
einfachende Annahme 6p = 6n sich in der Modell- 
anreicherungsschicht gema8 ihrer Definition auch 
physikalisch im Sinne einer zweckmaBigen Nahe- 
rung rechtfertigen [19], da sich die Modellanreiche- 
rungsschicht in bezug auf den Verlauf der Trager- 
variation 6p(r) langs der Oberflache analog verhalt 
wie ein tragermoduliertes quasineutrales Bahn- 
gebiet bei hoher Injektion. Wo keine Tréager- 
variation stattfindet, herrscht auch keine auBere 
elektrische Kraft und umgekehrt. Die Wirkung des 
auBeren Potentials U auf die Anreicherungsschicht 
kommt somit einerseits in der Anderung des inneren 
Potentials der Raumladungszone in Richtung senk- 
recht zur Oberflache mit einer entsprechenden 
Variation der mittleren Defektelektronenkonzentra- 
tion (— dU /ddp) und andererseits in einem hierdurch 
bedingten Diffusionsgradienten (ddp/dr) parallel 
zur Oberflache zum Ausdruck. Beide Wirkungen 
zusammen ergeben in der Modellanreicherungs- 
schicht parallel zur Oberflache einen Feld- und einen 
Diffusionsstromanteil. Der Feldstromanteil, der 
durch die Variation der mittleren Tragerdichte 
wechselseitig bedingt ist, wird an jeder Stelle r durch 
die Teilnahme der jeweils bei r vorhandenen ge- 
samten beweglichen Trager der Anreicherungs- 
schicht gebildet. Am Diffusionsstrom nehmen nur 
die Ladungstrager teil, die die Variation 0p bzw. on 
verursachen. Der Diffusionsgradient, der diesen 
Strom bestimmt, hingt von der Grobe der Trager- 
variation und deren zylindersymmetrischer Ver- 
teilung parallel zur Oberflache ab. 


Fiir die experimentelle GréBe des Oberflachen- 
stromes der Spitzendiode ist folgende Uberlegung 
maBgebend: Der bei r; in der Modellanreicherungs- 
schicht parallel zur Oberflache gerichtete Strom ist 
identisch mit dem in Wirklichkeit in komplizierten 
Stromlinien zwischen r; und rg tiber die gesamte 
Oberflacheninversionsschicht in das n-leitende Halb- 
leiterinnere flieBenden Oberflaichenstrom. Bei 12 
verschwindet sowohl die Tragervariation als auch 
das elektrische Feld parallel zur Oberflache, und es 
flieBt somit kein Strom an dieser Stelle. Auf Grund 
dieser Randbedingungen ist nur der durch die Po- 
tentialinderung erzeugte Diffusionsgradient parallel 
zur Oberfliche und die Variation der Trager, beide 
GréBen am Rande 7;, zur Berechnung des Ober- 
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flachenstromes notwendig. Die physikalischen Ver- 
haltnisse des Diodenmodells von Bild 8 sind voll- 
kommen analog zu dem oben erliuterten Beispiel 
der Halbleiterstruktur in Bild 7d. 


5. Die Strom-Spannungskennlinie 
des Oberflichenstromes 


Die physikalischen Ursachen der Kennlinien- 
gestalt und der Mechanismus des Oberflachenstromes 
sollen an Hand von Bild 9 anschaulich gemacht und 
erlautert werden. 

Zur quantitativen Berechnung des Oberflachen- 
stromes geniigt die Berechnung des Stromes, der an 
der Stelle 7; in die Anreicherungsschicht hineinflieBt. 
Als Beispiel wurden die folgenden Werte fiir die 
Halbleiterparameter gewahlt: n-Germanium mit 
einer Dotierung np = 1015 Atome/cm® bei 300°K, 
Randfeldstarke an der Halbleiteroberflache Hp = 
104 V/cm, das Verhaltnis zwischen Radius r; des 
formierten Halbkugelgebietes und der effektiven 
Diffusionslange Lop der Anreicherungsschicht 74/Lop 
= 0,125. Eine Modifikation der Beweglichkeit in 
der Anreicherungsschicht gegeniiber dem Wert im 
Halbleiterinneren wurde in diesem Beispiel nicht in 
Betracht gezogen. 

In Bild 9 sind in Abhangigkeit von der Spannung 
die GroBen aufgetragen, die gemaB der im Anhang 
angegebenen Formel (6) die Gestalt der Strom- 
Spannungs-Kennlinie bestimmen. Der berechnete 
funktionale Zusammenhang bezieht sich auf die 
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Bild 9. Zur Kennliniengestalt des Oberflichenstromes; 
n-Germanium, 7’ = 300° K, np = 1015 Atome/em3, 
Er = 104 V/om, r1/Lop = 0,125. 
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Verhaltnisse bei kleinen Gleichspannungen. Zu- 
nichst ist der Kurvenverlauf der Variation 0p = dn 
der mittleren Defektelektronenkonzentration an 
der Stelle r= 7, der Anreicherungsschicht dar- 
gestellt. Die mittlere Triigerdichte ép dndert sich 
mit der angelegten Spannung in FluB- und Sperr- 
richtung unsymmetrisch. Das Absinken der mitt- 
leren Traigerkonzentration bei Sperrbelastung ist 
durch die Anzahl der iiberhaupt in der Anreiche- 
rungsschicht vorhandenen Teilchen grundsatzlich 
begrenzt. Bei hinreichend grofer Sperrspannung 
kann die Defektelektronenkonzentration in der An- 
reicherungsschicht soweit absinken, daf diese prak- 
tisch verschwindet. Der Oberflachenkanal wird dann 
abgeschniirt. In FluBrichtung besteht eine solche 
durch die Anzahl der Teilchen bedingte Grenze im 
Prinzip nicht. Jedoch steigt die mittlere Trager- 
konzentration mit groBer werdender Spannung, wie 
aus dem Diagramm zu ersehen ist, nur noch lang- 
sam. Hs stellt sich schlieBlich eine Art Sattigungs- 
zustand ein, da das Anwachsen der mittleren Defekt- 
elektronenkonzentration mit steigender FluB- 
spannung durch die sich einstellende Raumladungs- 
verteilung begrenzt wird. Durch das Verhalten der 
Variation dp ist auch der Verlauf ihres negativen 
Differentialquotienten bzw. dessen reziproken Wer- 
tes in Abhangigkeit von der Spannung mitbestimmt. 
Bemerkenswert ist die relativ starke Anderung die- 
ser Ableitung im FluBgebiet. 

Der spannungsabhangige Ausdruck (rd6/0r) 1) 
reprasentiert den Diffusionsgradienten der mittleren 
Tragerdichte am Rande r = r1, multipliziert mit 71. 
Bei Flu8spannung ist der Diffusionsgradient bei 
r =r, negativ, weil die Abweichung 0p der mitt- 
leren Tragerkonzentration vom Gleichgewichtswert 
po dort ihren gr6Bten Wert annimmt und mit zu- 
nehmendem r allmahlich bis auf dp = 0 bei r = re 
abklingt. Eine Sperrspannung bewirkt eine Ab- 
nahme der mittleren Defektelektronenkonzentra- 
tion, so daB der Diffusionsgradient bei r = 71 positiv’ 
wird. SchlieBlich ist in Bild 9 noch die Dicke x*’ 
(Stern bedeutet Spannungsabhangigkeit) der An- 
reicherungsschicht an der Stelle r = rj, multipli- 
ziert mit dem Faktor 27q (q Betrag der Elementar- 
ladung), in Abhangigkeit von der Spannung auf- 
getragen. Aus dem Verlauf der verschiedenen 
GréBen ergibt sich dann gema8 Formel (6) die dar- 
gestellte Strom-Spannungs-Charakteristik des Ober- 
flachenstromes [19]. ‘ 


6. Experimentelle Untersuchung 


Die Kennlinienmessungen wurden mit einer Kom- 
pensationsmethode durchgefiihrt, die einerseits eine 
genaue Bestimmung von Me8werten auch bei 
kleinen Strémen erlaubt und andererseits Fehler 
durch Innenwidersténde der MeBinstrumente zu 
eliminieren gestattet. Fiir die Dioden wurden Ger- 
manium-Plattchen verwendet, die mit Arsen dotiert 
waren. Als Ausgangsmaterial diente ein aus der 
Schmelze gezogener Germanium-Kinkristallstab. 
Die Stérstellendichte betrug np = 0,8 - 1015 em-3, 
was einem spezifischen Widerstand von 2 Qem ent- 
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spricht. Als Federmaterial wurde Molybdan ge- 
wahlt. Der Kriimmungsradius der Molybdinspitze 
schwankte bei den einzelnen Dioden zwischen 3 um 
und 5 yum. Bei der Formierung wurde die Feder- 
kraft der Metallspitze mit Hilfe eines Dynamo- 
meters fiir alle Dioden gleich gro8 eingestellt. Der 
Formierstromimpuls betrug 0,6 A und 0,75s und 
war fiir simtliche Exemplare gleich. 

Um die gemessenen Kurvenverlaufe mit den theo- 
retischen Kurven vergleichen zu k6énnen, ist die 
Kenntnis einer Reihe von Parametern erforderlich: 
Der Radius 7; der Formierhalbkugel, die Diffusions- 
lange im Kristall Zyo; und in der Anreicherungs- 
schicht der Oberflacheninversionsschicht Lop, die 
effektive elektrische Flaichenladungsdichte auf der 
Kristalloberflache bzw. die aquivalente Randfeld- 
starke. Der Radius 7; variiert mit den Formier- 
bedingungen und reprasentiert somit das Ergebnis 
einer bestimmten Formiervorschrift. Die Diffusions- 
lange Lyo charakterisiert den Leitungsmechanis- 
mus im Inneren des Kristalls und bestimmt somit 
den tiber die Formierhalbkugel flieBenden Volumen- 
anteil des Diodenstromes. Die GrédBe Lyo, wird 
durch Messungen am Ausgangskristall bestimmt, 
der zur Herstellung der Dioden verwendet wurde. 
Durch die elektrische Randfeldstarke ist bei vor- 
gegebener Dotierung der Aufbau der Oberflachen- 
inversionsschicht festgelegt. Die elektrische Flachen- 
ladungsdichte an der Oberflache und somit die 
Randfeldstarke kann durch Oberflachenbehandlung 
bei der Herstellung der Spitzendioden verandert 
werden. Fiir die fertige Diode stellt die elektrische 
Flachenladungsdichte eine charakteristische effek- 
tive GroBe dar, durch welche die physikalische Be- 
schaffenheit der Kristalloberflache und ihre Wir- 
kung auf den Gleichrichtereffekt zum Ausdruck 
kommt. Desgleichen ist die Diffusionslange Lop in 
der an den Kristallrand anschlieBenden Anreiche- 
rungsschicht als eine effektive phanomenologische 
KenngréBe des Oberflachenstromes der Spitzen- 
diode anzusehen. 


7. Analyse experimenteller Kurvyen 


An Hand theoretisch ermittelter Strom-Span- 
nungs-Kennliniensollen jetzt experimentelle Kurven 
untersucht werden, die an Spitzendioden gemessen 
wurden. Dabei standen die experimentellen Voraus- 
setzungen im Einklang mit den theoretischen 
Grundannahmen der im Anhang zusammengestell- 
ten analytischen Ergebnisse. 

In Bild 10 sind zunachst zwei gemessene Strom- 
Spannungs-Kennlinien durch MefSpunkte  dar- 
gestellt. Die berechnete Kurve fiir den Gesamtstrom 
Iges ist als ausgezogene Linie aufgetragen. Hierzu 
wurden folgende Modellannahmen im Hinklang mit 
den experimentellen bekannten Daten gemacht: 
Dotierung np = 0,8 - 101° em~%, Diffusionslange fiir 
den Volumenstromanteil Lyo, = 400 ym, duBerer 
Radius des n-leitenden Kristalls rz = 800 um. 
AuBerdem wurden zur Anpassung der theoretischen 
Kurve an die gemessenen die folgenden Bestim- 
mungsgréBen fiir das Modell gewahlt: Randfeld- 
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Bild 10. Berechneter Volumen-, Oberflachen- und Gesamt- 
diodenstrom in Abhangigkeit von der angelegten 
Spannung im Vergleich zu gemessenen Spitzen- 
gleichrichter-Kennlinien ; 
n-Germanium, 7’ = 300°K, np = 0,8 - 1015 Atome 
pro cm?, 9 = 2 0 cm, Hp = 0,8 - 104 V/em; Lop = 
320 um, Lyo, = 400 ym,r; = 20 um,r2 = 800 um, 
Dpop = 15 cm?/s, Dnop = 30 cm/s, Hop = fvoi/3; 
gemessene Werte: A Diode Nr. 1, e Diode Nr. 2. 


starke Hp = 0,8 - 104 V/cm, diesem Wert entspricht 
bei Germanium eine elektrische Flachenladungs- 
dichte an der Kristalloberflache von etwa 1011 Ele- 
mentarladungen pro cm?, was gréBenordnungs- 
maBig auch von anderen Autoren ermittelt wurde 
[20]. Fiir die Anpassung der theoretischen Kenn- 
linie an die gemessene wurde als effektive Diffusions- 
lange des Oberflachenstromes in der Anreicherungs- 
schicht der Wert Lop = 320 um benutzt; dieser 
Wert ist kleiner als im Inneren des Kristalls, um den 
randnahen Verhaltnissen Rechnung zu tragen. Die 
Beweglichkeit der Ladungstrager in der Anreiche- 
rungsschicht wurde entsprechend den SCHRIEFFER- 
schen Untersuchungen gegeniiber dem Inneren um 
2/3 verringert [21]. Als Radius der Formierhalb- 
kugel wurde r; = 20 um angenommen. Dies stimmt 
mit den Ergebnissen von THEDIECK [22] tiberein 
und ist auBerdem durch unver6ffentlichtes Erfah- 
rungsmaterial in befriedigender Weise belegt. AuBer 
der theoretischen Kurve fiir den Gesamtstrom sind 
in Bild 10 die berechneten Kennlinien des zugehori- 
gen Volumen- und Oberflachenstromes dargestellt. 
Wie aus der graphischen Darstellung hervorgeht, 
ergibt sich im DurchlaBbereich, soweit die Messung 
durchgefiihrt wurde, und im Sperrbereich bis etwa 
50mV eine befriedigende Ubereinstimmung der 
theoretischen mit den gemessenen Kurven. Fir 
groBere Sperrspannungen weichen die theoretischen 
und experimentellen Kurven etwas voneinander ab. 
Der gemessene Strom nimmt dann starker zu als der 
theoretisch ermittelte. BENEKING [23] hat nach- 
gewiesen, da bei Beriicksichtigung der Spannungs- 
abhangigkeit der Sperrschichtdicke des halbkugel- 
formigen p-n-Uberganges der Sperrstrom mit wach- 
sender Spannung steigt. In den der vorliegenden 
Arbeit zugrunde liegenden Berechnungen ist dieser 
Effekt des Volumenstromes aus Griinden der Ver- 
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einfachung des Modells nicht beriicksichtigt worden. 
Es liegt jedoch nahe, fiir den zunehmenden Anstieg 
des Sperrstromes noch eine Reihe anderer physi- 
kalischer Griinde in Betracht zu ziehen. Beispiels- 
weise ist es denkbar, daB die zunehmende auBere 
Sperrspannung die wirklichen Bedingungen an der 
Kristalloberflache starker modifiziert, als es den ver- 
wendeten theoretischen Voraussetzungen des Mo- 
dells entspricht, und dadurch den Oberflachenstrom 
beeinfluBt. 

Es soll noch bemerkt werden, daB zur Anglei- 
chung der berechneten an die gemessenen Kurven 
bereits ein relativ kleiner Radius 7; = 20 ym des 
formierten Halbkugelgebietes ausreicht. Wiirde 
man den gemessenen Gesamtstrom allein durch den 
Volumenstrom beschreiben, so miBten hierbei 
Werte 7; von etwa 50 um bis 100 wm verwendet 
werden, was nicht in Einklang mit experimentellen 
Gegebenheiten steht. 


8. Vergleich der theoretischen Ergebnisse 
mit einer gemessenen Kennlinienschar 


Bei dem Vergleich in Bild 10 zwischen theoreti- 
schen und experimentellen Ergebnissen sind zur 
Demonstration des Oberflaicheneinflusses nur zwei 
gemessene Diodenkennlinien betrachtet worden. 
Jetzt soll eine gemessene Kennlinienschar zur Ana- 
lyse herangezogen werden. Die hierbei verwendeten 
Spitzenkontakt-Gleichrichter sind alle aus dem 
gleichen Kristall mit einer Donatorenkonzentration 
von0,8 - 1015 Atome/cm? hergestellt (Lyo1 = 400 um), 
und sie wurden bis zur Messung in jeder Hinsicht 
streng den gleichen auBeren Bedingungen ausgesetzt. 

Die Daten fiir den bei allen Exemplaren gleichen 
Formierproze8 sind bereits oben mitgeteilt worden. 
Bemerkenswert ist, daB trotz dieser sorgfaltig be- 
achteten Gleichheit der auBeren Bedingungen keine 
der gemessenen Kennlinien in Strenge einer anderen 
gleicht. 

Dieser Sachverhalt demonstriert ein bekanntes 
Phanomen, das fiir die Produktion von Halbleiter- 
bauelementen von groBer Bedeutung ist. Sowohl die 
phanomenologischen ZustandsgréBen, die den Her- 
stellungsprozeB des Bauelements kennzeichnen, als 
auch die physikalischen BestimmungsgréBen des 
fertigen Exemplars reichen nicht aus, um die elek- 
trischen LHigenschaften eindeutig zu definieren. 
Jeder Kristall und insbesondere jedes Halbleiter- 
bauelement besitzt eine gewisse Individualitat, die 
fiir differenziertere Zwecke erst genau bestimmt 
werden mu8 und die vor allem durch Oberflachen- 
einfliisse hervorgerufen wird. Diese Einfliisse werden 
sich bei einem Exemplar um so starker bemerkbar 
machen, je mehr der Mechanismus des Oberflichen- 
stromes an der gesamten Strombilanz beteiligt ist. 
Bei Spitzenkontakt-Gleichrichtern spielt im Ver- 
gleich zu anderen Arten von Bauelementen, wie 
eingangs schon ausgefiihrt, infolge der geometri- 
schen Anordnung der Oberflichenstrom eine be- 
sonders entscheidende Rolle. Die Analyse der Kenn- 
linien durch Vergleich mit berechneten Strom- 
Spannungs-Kurven li8t eine planmaBige Beein- 
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Bild 11. Theoretische Kennlinien mit verschiedenen Para- 
metern im Vergleich zu einem durch MeSpunkte 
dargestellten experimentellen Kennlinienfeld; 
n-Germanium, np = 0,8 - 1015 Atome/cm3, 
ft = 3002 KS ov 2 Lom: 


] ] 
ER Lon | Lvoi | 11 | 12 
Kurve i ; 
V/em ym | ym | ym ym 
a 10! | 300 | 400 | 12 | 800 
b 0,8 - 104 320 400 25 800 
c 0,8 - 104 320 400 20 800 
d 0,8 - 104 320 400 20 800 


Kurve d auBerdem: Dp op = 15 cm2?/s, 
Dnaopw == OO) em2/s, 
Hop = Lyo1/' 3. 

Gemessene Werte: A Diode Nr. 1, @ Diode Nr. 2, 
g Diode Nr. 3, W Diode Nr. 4, 
+ Diode Nr. 5. 


flussung der Kennlinienform durch entsprechende 
Wahl der wesentlichen BestimmungsgréBen in den 
Bereich der Méglichkeiten treten. 

In Bild 11 sind in das durch MeBpunkte angezeigte 
Kennlinienfeld vier theoretische Strom-Spannungs- _ 
Kennlinien des Gesamtstromes eingetragen. Da 
hier nur fiinf Kennlinien aufgezeichnet sind, hat nur 
den Grund besserer Ubersichtlichkeit. Die gewahl- 
ten Kurven reprasentieren eine gréBere Anzahl ahn- 
licher Kurven innerhalb des gleichen Streubereiches. 
Der Vergleich zwischen den theoretischen und ge- 
messenen Kurven zeigt, in welcher Weise die Streu- 
ung der gemessenen Kennlinien durch Variation der 
verfiigbaren Parameter beispielsweise zustande- 
kommen kann. Bei den gemessenen Kurven sind 
folgende Parameter bekannt: n-Germanium mit 
einer Dotierung np = 0,8- 1015 Atome/cm3 ent- 
sprechend 9 = 20cm, T = 300°K, Lyo, = 400 um, 
re = 800 um. Diese Werte wurden auch in den 
theoretischen Kennlinien zugrunde gelegt. Fiir die 
noch verfiigbaren Parameter wurden die in der 
Unterschrift zu Bild 11 angegebenen, im Bereich der 
Erfahrung liegenden Annahmen gemacht. 

Bei Kurve d wurde die Beweglichkeit der La- 
dungstrager in der Anreicherungsschicht der Ober- 
flache gegeniiber a, b und c um 2/3 des konventio- 
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nellen Wertes bei Germanium vermindert. In den 
Kurven a, b und ¢ wurde fiir die Beweglichkeit in 
der Anreicherungsschicht naherungsweise der kon- 
ventionelle Wert des Halbleiterinneren verwendet. 
Kine Modifikation der Beweglichkeit bei gleich- 
bleibender Diffusionslange entspricht einer Ande- 
rung der mittleren Lebensdauer der Ladungstriiger. 

In den vorliegenden Beispielen sind nur Ober- 
flachenstréme betrachtet worden, die sich auf 
Grund starker Inversion [17]ergeben. Entsprechende 
Betrachtungen lassen sich aber auch fiir den Fall 
schwacher Inversion [17] durchfiihren. Es ist sogar 
wahrscheinlich, da8B bei Spitzendioden, die unter 
gleichen auBeren Bedingungen hergestellt wurden, 
beide Falle und dazwischenliegende Ubergange vor- 
kommen. 


9. Allgemeine GesetzmaBigkeiten 


Hinsichtlich des Einflusses der physikalischen 
Parameter auf die Kennlinien lassen sich allgemein 
folgende GesetzmaBigkeiten erkennen. Der Ober- 
flachenstrom und damit auch der Gesamtstrom 
wachst im FluB- und Sperrgebiet, wenn die Rand- 
feldstarke Ep bzw. die elektrische Flachenladungs- 
dichte im unbelasteten Gleichgewichtszustand an 
der Oberflache erhoht oder der Radius r; vergréBert 
oder die Oberflachendiffusionslange in der Anreiche- 
rungsschicht Lop verringert wird. Die iibrigen Para- 
meter sind hierbei festzuhalten. Eine VergréBerung 
des Radius r; bedeutet gleichzeitig eine Zunahme 
des Volumenstromanteils. Eine Verringerung der 
Beweglichkeit in der Anreicherungsschicht der Ober- 
flache hat auBerdem eine Verkleinerung der Ober- 
flachenleitfahigkeit und somit auch des Oberflachen- 
stromes zur Folge. Man sieht hieraus, wie sich der 
Einflu8 der Oberflachenverhaltnisse auf das gesamte 
elektrische Verhalten der Spitzenkontakt-Gleich- 
richter bemerkbar macht. 

Aus den dargestellten Kurvenverlaufen ist er- 
sichtlich, daB sowohl im Sperr- als auch im Durch- 
laBbereich der Oberflachenstrom den groBten Anteil 
am Gesamtstrom liefern kann. Wegen der grund- 
sitzlichen Bedeutung der Oberflacheneinfliisse auf 
den Diodenstrom ist in Bild 12 der gesamte Sperr- 
strom in Abhangigkeit von der Diffusionslinge Lop 
der Anreicherungsschicht aufgetragen. Physikalisch 
entspricht einer gréBeren Diffusionslange eine ge- 
ringere Rekombination in der Modellanreicherungs- 
schicht. Die Rekombinationsfahigkeit der Ober- 
fliche kann durch verschiedene Oberflachenbehand- 
lung beeinflu8t werden. Die Kurve zeigt den Ver- 
lauf bei einer willkiirlich herausgegriffenen Sperr- 
spannung von U = —40mV. Mit zunehmender 
Diffusionslange des Oberflichenstromes wird der 
Betrag des Sperrstromes kleiner. Dieser Sachver- 
halt steht in Analogie zur konventionellen Theorie 
des p-n-Uberganges. Von praktischer physikali- 
scher Bedeutung ist jedoch, da8 sich der Sperrstrom 
auBerordentlich vergréBert, wenn die effektive 
Diffusionslange in der Anreicherungsschicht wesent- 
lich kleiner als im Kristallinneren wird. Es la8t sich 
also bei sonst gleichbleibenden Bedingungen ein 
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moglichst kleiner Sperrstrom erzielen, indem man 
durch entsprechende Oberflichenbehandlung die 
Rekombinationsfihigkeit der Oberfliche wirksam 
herabsetzt und hierdurch die Diffusionslange Lop 
hinreichend gro8 macht. 


0 100 200 


300 um 400 
tee 


Bild 12. Berechneter Gesamtdiodenstrom in Abhangigkeit 
von der effektiven Diffusionslange der Anreiche- 
rungsschicht an der Halbleiteroberflache; 


n-Germanium, np = 1015 Atome/cm?3, 6 = 1,5 Qcm, 
T = 300° K, ER = 104 V/em, Lyo. = 400 pm 
= const, 71; = 25 um, re = 800 um. 


10. Zur Frage des Richtverhiltnisses 


Wird die Kennlinie eines Spitzenkontakt-Gleich- 
richters ohne Beriicksichtigung des Oberflachen- 
stromes nur durch den itiber das formierte Halb- 
kugelgebiet flieBenden Volumenstrom erzeugt, so 
ist das von der Spannung U abhangige statische 
Richtverhaltnis r im Rahmen der SHockLEyschen 
Theorie durch den Parameter « = q/kT eindeutig 
bestimmt: 

PE Ce Tavoi may ie (1) 
I sp vol 
Im Anhang sind in den Formeln (2) bis (5) die hier 
einzusetzenden analytischen Ausdriicke fiir den 
Volumen-DurchlaBstrom Jq@ yo, und Volumen-Sperr- 
strom Isp yo1 angegeben. Das Richtverhaltnis vari- 
iert demzufolge bei vorgegebener Spannung nur mit 
der Temperatur. Dieser Sachverhalt ist in Bild 13 
dargestellt. In Abhangigkeit von der Spannung U 
ist hier das Richtverhaltnis bei verschiedenen «- 
Werten aufgetragen. Die den Parameterwerten « 
zugehorigen Temperaturen sind in dem Diagramm 
mitangegeben. Mit abnehmendem « wachst die 
Temperatur. Bei einer Zimmertemperatur von 27°C 
hat « den Wert 38,6 V-1. Die zugehorige Richt- 
verhailtniskurve hat in diesem Fall, bei dem die 
Temperatur der Diode mit der Umgebungstempera- 
tur iibereinstimmt, unter gewohnlichen experimen- 
tellen Umstianden den gréB8ten «-Wert und dem- 
zufolge die giinstigsten Richtverhaltniswerte. Diese 
der Zimmertemperatur entsprechende Kurve be- 
grenzt die Kurvenschar des Bildes 13 nach oben. 
Ermittelt man aus experimentellen Kennlinien 
von Spitzenkontakt-Gleichrichtern die zugehdrigen 
Kurven des Richtverhaltnisses und tragt diese in die 
Kurvenschar von Bild 13 ein, so zeigt sich, daB die 
gemessenen Kennlinien «-Werte aufweisen, die zum 
Teil betrachtlich kleiner als 38,6 sind. Den experi- 


Bild 13. Theoretische Richtverhaltnisse als Funktion der 
Spannung bei verschiedenen Temperaturen. Aus- 
gezogene Kurven fiir Volumenstrom, gestrichelte 
Kurve fiir Oberflachenstrom. 
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mentellen Kennlinien miBten demzufolge Dioden- 
temperaturen zugeordnet werden, die im allgemei- 
nen wesentlich hoher als die in Wirklichkeit existie- 
rende Temperatur sind. 

Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten 
experimentellen Kurven sind die aus den abgelese- 
nen «-Werten entnommenen relativ hohen Tem- 
peraturen mit Sicherheit nicht mit den vorherr- 
schenden Verhaltnissen geringer Belastungen zu 
vereinbaren. Neben anderen Deutungen erklarte 
H. A. Berne die kleinen experimentellen «-Werte 
durch eine Superposition von Kennlinien einzelner 
Gleichrichterelemente [24]. Die den gemessenen 
Kurven zugeordneten niedrigen «-Werte bzw. die 
entsprechenden Ubertemperaturen werden offen- 
sichtlich durch einen zusatzlichen Effekt vor- 
getauscht, der im Rahmen der fiir den Volumen- 
strom giiltigen Theorie des p-n-Uberganges nicht 
explizit enthalten ist. 

Es laBt sich zeigen, daB sich bei Beriicksichtigung 
des Oberflachenstromes diese Schwierigkeiten grund- 
satzlich nicht ergeben. Der in Gl. (1) nicht erfaBte 
Effekt kann durch den Oberflachenstrom eine be- 
friedigende Erklarung finden. In Bild 13 ist in die 
Kurvenschar eine gestrichelte Kurve eingezeichnet. 
Diese kann naherungsweise mit einer Kurve der 
Schar verglichen werden, der gema8 Gl. (1) eine 
Temperatur von 202°C zugeordnet werden miiBte. 
Diese gestrichelte Kurve beschreibt den Verlauf des 
Richtverhaltnisses einer Kennlinie des Oberflachen- 
stromes, die mit plausiblen physikalischen GroBen 
nach der im Anhang angegebenen Formel (6) der 
Kennlinie des Oberflichenstromes berechnet wurde. 
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Wesentlich hierbei ist, da dieser gestrichelten 
Kurve nicht eine scheinbare Temperatur von 202°C, 
sondern eine den wirklichen Verhaltnissen ent- 
sprechende von 27°C zuzuschreiben ist. Dieses Bei- 
spiel zeigt wieder, daB experimentelle Strom- 
Spannungs-Kennlinien sich grundsidtzlich durch 
einen Beitrag des Oberflachenstromes zum Gesamt- 
strom der Spitzendiode beschreiben lassen. 


4 


UF 


Bild 14. Richtverhaltnis in Abhangigkeit von der Spannung. 
Kurven 1 und 2 ohne, Kurven a, b, c und d mit Be- 
ricksichtigung des Oberflachenstromes. 


Kurve 1: = 38,6, t=" 27°C, 
( Kurve 2: «7 = 24.4, ¢ = 202°C. 


Die Kurven a bis d sind rges-Kurven der Kennlinien 
a bis d von Bild 9. 


In Bild 14 wird nunmehr gezeigt, daB der Verlauf 
empirischer Kennlinien in Wirklichkeit nicht auf 
eine Ubertemperatur, sondern auf eine Gesamtheit 
moglicher Mischungen von Volumen- und Ober- 
flachenstro6men zuriickgefiihrt werden kann. Die 
Kurven 1 und 2 stellen den Verlauf von Richt- 
verhaltnissen mit der Spannung gema8 Formel (1) 
dar. Die Kurve 1] hat einen «-Wert von 38,6, was 
einer Temperatur von 300°K entspricht, waihrend 
bei Kurve 2 der Parameter den Wert 24,4 besitzt. 
(Dies wiirde eine scheinbare Diodentemperatur von 
474° K bedeuten.) Zwischen diesen beiden Kurven 1 
und 2 sind Richtverhaltniskurven a, b, c und d auf- 
getragen, die den entsprechend bezeichneten Kenn- 
linien des Bildes 11 zugeh6rig sind. Hierbei handelt 
es sich um theoretisch berechnete Kennlinien mit 
einer Diodentemperatur 7’ = 300°K, die gema8 dem 
oben erlauterten Modell aus Volumen- und Ober- 
flachen-Stromanteilen resultieren. Nach Bild 11 be- 
schreiben diese theoretischen Kennlinien in be- 
friedigender Weise eine Schar von gemessenen 
Strom-Spannungs-Charakteristiken. Wenn die theo- 
retischen Kennlinien mit bestimmten physikalischen 
BestimmungsgréBen, die weitgehend mit der Er- 
fahrung iiber die Halbleiteroberflache in Einklang 
sind, eine gute Anpassung an den gemessenen Kenn- 
linienverlauf ergeben, so darf man annehmen, da 
diese BestimmungsgréBen den wirklichen Verhalt- 
nissen in ausreichender Naherung entsprechen 
werden. In diesem Sinne reprisentieren die theo- 
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retischen Kurven a, b, ¢ und d sowohl in Bild 11 als 
auch in Bild 14 einen realen physikalischen Sach- 
verhalt, der mit dem Experiment weitgehend iiber- 
einstimmt. 

Ks sei an dieser Stelle bemerkt, daB der iiber den 
halbkugelformigen p-n-Ubergang flieBende Vo- 
lumenstrom bei Beriicksichtigung der Rekombina- 
tion und Paarbildung im Inneren der raumladungs- 
behafteten Ubergangszone durch einen Rekombina- 
tionsstrom vergréBert wird. Bei dem von uns zu- 
grunde gelegten Modell gemaf Bild 8 wurde dieser 
moglicherweise vorhandene Anteil des Volumen- 
stromes in Gestalt eines zusdtzlichen Rekombina- 
tionsstromes absichtlich nicht in Betracht gezogen. 
Hierfiir waren mehrere Griinde ausschlaggebend. 
Erstens ist die durch einen Rekombinationsstrom- 
anteil bedingte VergréBerung des Volumenstromes 
relativ klein und erreicht bei Germanium den Faktor 
2 im allgemeinen nicht, wahrend der Oberflachen- 
stromanteil jedoch ein Mehr- oder Vielfaches des 
Volumenstromes sein kann. Zweitens sind praktisch 
die Parameter des Rekombinationsmechanismus in 
der Ubergangszone des halbkugelférmigen p-n- 
Uberganges bei wirklichen Dioden nicht bekannt, so 
da8 man die Zahl freier, unbekannter Parameter des 
Modells hierdurch vergréBern wiirde. Der ent- 
scheidende Grund fiir die Vernachlassigung modi- 
fizierender Nebeneffekte ist jedoch die Tatsache, daB 
insbesondere bei Spitzenkontakt-Gleichrichtern der 
Oberflachenstrom eine experimentell bewiesene 
Realitat darstellt und die wirklichen physikalischen 
Verhaltnisse in den wesentlichen Grundziigen richtig 
beschreibt. 


11. Einflu8 der Formierung auf den Diodenstrom 


Bei der Herstellung von Spitzenkontakt-Gleich- 
richtern aus n-leitendem Germanium spielt wahrend 
des Formierens die Starke und Zeitdauer des Strom- 
impulses eine wichtige Rolle. Der Einflu8 des For- 
mierprozesses auf die Struktur des Halbleiters in 
der Nahe der Metallspitze hat verschiedene physi- 
kalische Folgen. Von allen diesen Effekten sind je- 
doch zwei hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Dioden- 
kennlinie von primarer Bedeutung, namlich die Er- 
zeugung einer relativ hohen Leitfahigkeit vom 
p-Typ innerhalb der halbkugelférmigen Zone und 
die geometrische Gréfe dieses formierten Bereiches. 
Eine Anderung des Radius 7; durch verschieden 
starke Formierung beeinfluBt sowohl den Volumen- 
als auch den Oberflachenstrom der Diode ent- 
sprechend der Anderung der jeweiligen Austritts- 
flachen. Wesentlicher noch als die Anderung der 
GréBe des Diodenstromes ist jedoch die Anderung 
der Gestalt der Strom-Spannungs-Kennlinie durch 
den EinfluB der Formierung. Mit einer geometrischen 
Veranderung eines Bauelementes sind stets auch 
Modifikationen der physikalischen Verhaltnisse ver- 
bunden. Dies kommt bei dem vorliegenden Pro- 
blem der Spitzendiode in charakteristischer Weise 
dadurch zum Ausdruck, da8 nicht die GroBe des 


‘Radius r1, sondern das Verhaltnis von r; zur effek- 


tiven Diffusionslange die Kennliniengestalt wesent- 
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Bild 15. Der berechnete Oberflachenstrom einer Spitzen- 
diode in Abhangigkeit von der angelegten Span- 
nung bei verschiedenen Radien des formierten p- 
Gebietes; n-Germanium, Hp = 104 V/cm, 
Tp — LOL empe or leoi@) cma 00a Ke 


lich verdéndern kann. Hierbei spielt wiederum der 
Oberflachenstrom in der Anreicherungsschicht eine 
bemerkenswerte Rolle. 

Um diesen Sachverhalt zu demonstrieren, ist in 
Bild 15 eine berechnete Charakteristik des Ober- 
flachenstromes der Anreicherungsschicht bei 300° K 
dargestellt. Die Dotierung des n-leitenden Ger- 
maniumkristalls betragt np = 1015 Atome/cm?. Fiir 
die elektrische Randfeldstarke wurde ein konventio- 
neller Wert von 104 V/cm gewahlt (Bild 2). Kurven- 
parameter ist das Verhaltnis des Radius r; der for- 
mierten halbkugelformigen p-Zone zur effektiven 
Diffusionslange Loy in der Anreicherungsschicht. 
Die GroBe Lop ist ein experimentell zu bestimmen- 
der, fiir den Leitungsmechanismus des Oberflachen- 
stromes charakteristischer Parameter. Er resultiert 
aus den konventionellen Tragerlebensdauern, Dif- 
fusionskonstanten und Beweglichkeiten und_ be- 
schreibt den ambipolaren Mechanismus der Trager- 
bewegungen in der Anreicherungsschicht beim An- 
legen einer auBeren Spannung (Formel (15)). Der 
Halbkugelradius 7; ist vom FormierprozeB der 
Spitzendiode abhangig, d. h. von Starke und Form 
des Stromimpulses, vom Federdruck und vom 
Halbleitermaterial. Im Zahlenbeispiel des Bildes 15 
wurde 7; = 25 um und fiir den Aufenradius der 
Modelldiode rz = 800 ym angenommen, was tib- 
lichen Richtleiter-Abmessungen entspricht. Die 
Strom-Spannungscharakteristiken in Bild 15 lassen 
erkennen, da der Oberflachenstrom bei festgehalte- 
ner Spannung mit gr6éBer werdendem Verhaltnis 
7;/Lop zunimmt. In dieser GesetzmaBigkeit kommt 
ersichtlich die Wirkung der Formierung zum Aus- 
druck. 

In diesem Zusammenhang sei noch bemerkt, daB 
die Gestalt der Kennlinie des Oberflachenstromes 
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sowie des gesamten Diodenstromes auch durch die 
anderen Parameter erheblich beeinfluBt wird. Bei 
bestimmten Konfigurationen der Parameter konnen 
im Prinzip auch negative Strom-Spannungs-Charak- 
teristiken in bestimmten Spannungsbereichen ent- 
stehen. 


12. Die effektive Kontaktflache 
von Spitzengleichrichtern 


Der Verlauf der Potential- bzw. Dichteverteilung 
in der Modellanreicherungsschicht parallel zur 
Oberfliche erstreckt sich gemaB der mathemati- 
schen Lésung des Randwertproblems iiber das 
Oberflichengebiet zwischen den Radien 7; und re 
(Bild 8). Die Einwirkung der auBeren Belastung 
wird jedoch praktisch schon fiir Entfernungen r = 
r* <€ rg vernachlassigbar klein. Hierdurch wird eine 
effektive Kontaktflache der Spitzendiode begrenzt, 
deren Radius r* mit der angelegten Spannung zwi- 
schen 7; und rg veranderlich ist. Diese durch die 
Existenz des Oberflachenstromes bedingte span- 
nungsabhangige effektive Kontaktflaiche entspricht 
den wirklichen Verhaltnissen bei Spitzendioden 
weitgehend. Die Vorstellung einer mit der Spannung 
variierenden Kontaktfliche wurde bereits vor meh- 
reren Jahren von W. ScHorTTKy ausgesprochen!. 

Die Abhangigkeit der effektiven Kontaktflache 
von der angelegten Spannung kann im Rahmen des 
hier zugrunde gelegten Modells wie folgt ermittelt 
werden. Die Variation der mittleren Defektelek- 
tronenkonzentration dp der Modellanreicherungs- 
schicht als Funktion von r ergibt im Bereich zwi- 
schen 7; und rg eine Kurvenschar, fiir welche die 
angelegte Spannung Scharparameter ist. Auf Grund 
der Randbedingungen hat 6p bei r = 1; einen span- 
nungsabhangigen Wert 6p(1) und nimmt von dort 
mit wachsendem 7 monoton ab bis zum Randwert 
Op(2) = 0 bei r = re. Wir bringen die Kurvenschar 
Op(r) mit einer Konstante 6p¢ = const zum Schnitt. 
Der Wert von dp¢ soll hierbei seinem Betrag nach 
wesentlich kleiner sein als die Werte dp(1) der zu 
einem in Betracht gezogenen Spannungsbereich ge- 
horigen Kurven 6p(r) der Schar. Die auf diese Weise 
entstehenden Schnittpunkte der Kurvenschar mit 
der Konstante dp¢ variieren mit der Spannung. Als 
der zu einer bestimmten Spannung gehérige Radius 
der effektiven Kontaktflache soll jetzt derjenige 
Wert r = r* definiert werden, fiir welchen diejenige 
Kurve der Schar, die dieser Spannung entspricht, 
mit der Konstante 6p. = const zum Schnitt kommt. 

Diese Definition erscheint zunachst etwas will- 
kirlich, da die Spannungsabhingigkeit von r* mit 
dem Wert dp¢ variiert. Hierbei ist jedoch zu beriick- 
sichtigen, da die so definierte Abschneidevor- 
schrift nach der physikalischen Beschaffenheit der 
Halbleiteroberflache gehandhabt werden mu. Der 
Wert von dpc = const ist die obere Grenze fiir alle 
diejenigen Abweichungen der mittleren Konzentra- 


1 Briefliche Diskussionsbemerkungen von W. ScHorrKy 
im Jahre 1952 zu einer nicht veréffentlichten Arbeit von 
EK. Groscrwirz iiber den Kinflu8 von UV-Bestrahlung der 
eaten auf den Gleichrichtereffekt beiSpitzen- 

ioden. 
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tion der Modellanreicherungsschicht, die ihrem 
Betrag nach so klein sind, daB sie fiir den Ober- 
flachenstrom praktisch keine Rolle spielen und dem- 
zufolge der Hinflu8 der angelegten Spannung im 
Bereich r* <r < rp vernachlassigt werden kann. 
Insofern stellt’ r* eine charakteristische GroBe der 
Halbleiteroberflache dar. 


r aa 1 


80 =i 


-40 0) 40 mV 80 
— 
Bild 16. Differenz des Radius 7* der effektiven Kontakt- 
flache und des Radius 7; des formierten p-Gebietes 
in Abhangigkeit von der angelegten Spannung U. 


-80 


In Bild 16 ist die soeben definierte effektive Kon- 
taktflache in Abhangigkeit von der angelegten 
Spannung fiir ein bestimmtes Beispiel berechnet 
worden [25]. Nach Voraussetzung sind hierbei die 
angelegten Spannungen noch so niedrig, daf die 
elektrische Oberflachenladung bzw. die Randfeld- 
starke der Inversionsschicht durch die Spannung 
praktisch nicht modifiziert wird. Als Ordinate ist die 
Differenz r* — r; aufgetragen, die bei einem durch 
den Formierproze8 bestimmten Wert von 7; eine 
spannungsabhangige Ringflache an der Halbleiter- 
oberflache charakterisiert. Hierdurch ist der mit der 
Spannung variierende wirksame Bereich des Ober- 
flachenstromes definitionsgemaB abgegrenzt. Als 
Beispiel wurden die folgenden konventionellen 
Werte der Halbleiterparameter verwendet: n- 
Germanium, Donatorenkonzentration np = 1015 
Atome/cm*, Randfeldstirke der Inversionsschicht 
ER = 104 V/em, T = 300°K, effektive Diffusions- 
lange Lop = 100 um, Radius der formierten Halb- 
kugelzone 7; = 12,5 um, Radius der 4uReren Elek- 


trode rz = 800 um, Schwellenwert der Variation 


der mittleren Tragerdichte dp, = 1014 em-3. Bild 16 
zeigt je eine Kurve fiir die Sperrichtung und die 
FluBrichtung. Der Radius der effektiven Kontakt- 
flache nimmt gema8 der Definition der Variation 
der mittleren Tragerdichte der Modellanreiche- 
rungsschicht in den beiden Belastungsfallen sinn- 
gemaB mit wachsendem Betrag der Spannung zu. 
Bei dieser Zunahme der effektiven Kontaktfliche 
finden jedoch jeweils bei Flu8- und Sperrbelastung 
zwei verschiedene Vorginge in der Inversionsschicht 
statt. Bei FluBbelastung nimmt die mittlere Triager- 
konzentration der Anreicherungsschicht zu, wobei 
gleichzeitig auch die Dicke der Anreicherungsschicht 
wachst. Demzufolge findet innerhalb des spannungs- 
abhangigen Ringgebietes zwischen den Radien r* 
und 7; beim Anlegen einer Flu&belastung eine Zu- 
nahme der mittleren Traégerkonzentration und so- 
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mit eine Erhéhung der effektiv wirksamen Leit- 
fahigkeit des Oberflachenstromes statt. Im Sperr- 
fall ist die Tendenz der Verinderungen gerade ent- 
gegengesetzt. Die Dicke der Anreicherungsschicht 
wird mit wachsender Sperrspannung kleiner und 
ihre mittlere Trégerkonzentration nimmt ab. Diese 
Verringerung der effektiven, spannungsabhangigen 
Oberflachenleitfahigkeit erstreckt sich mit zu- 
nehmender Sperrspannung iiber einen  standig 
grofer werdenden Bereich der Oberflache, d. h., daB 
durch die effektive Kontaktflache definierte Ein- 
fluBgebiet in der Umgebung der Metallspitze dehnt 
sich aus. Nach Bild 16 wachst die effektive Kontakt- 
fliche mit zunehmender Spannung im Sperrfall 
etwas starker als bei FluBbelastung. Auch dieser 
Sachverhalt ist eine Folge davon, daB die innere 
Struktur der Anreicherungsschicht bei Flu8- und 
Sperrbelastung in unsymmetrischer Weise verandert 
wird. 
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Ebenso wie bei einer Spitzendiode lassen sich die 
bisherigen Betrachtungen fiir den Oberflachenstrom 
eines legierten Transistors durchfiihren. Am gra- 
vierendsten ist der sogenannte Channelstrom am 
Collector. Die geometrischen Abmessungen der In- 
versionsschicht, die den Oberflachenstrom zwischen 
Collector und Basis fiihrt (Channel), unterscheiden 
sich jedoch gréBenordnungsmaBig von der der 
Spitzendiode, wodurch auch die GréBe des Ober- 
flachenstromes betrachtlich verdndert wird. Die 
analytische Beschreibung dieses Sachverhaltes ist 
gegeniiber der Spitzendiode wesentlich komplizier- 
ter, weshalb hier der Kiirze wegen auf eine Dis- 
kussion verzichtet werden muB [19]. 


Herrn Prof. Dr.G. June danken wir fiir Dis- 
kussionen und Herrn Dipl.-Phys. H. Ear fiir seine 
Mitarbeit bei den experimentellen Vorbereitungen 
und bei der Durchfiihrung zahlreicher Messungen. 


Anhang 


Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten theoretischen Ergebnisse sind in den Arbeiten [15] 
bis [19] und [25] ausfiihrlich mitgeteilt und diskutiert worden. Zum Zwecke einer besseren Ubersicht soll 
im folgenden eine kurze Zusammenstellung der in der vorliegenden Arbeit benétigten Formeln gegeben 


werden. 


Volumenstrom [18] 


¢ rate U/kT 
Tyo, = 21,5 (ef 8 "Ft = 1) 


(2) 
Dy Pn 


mit der Sattigungsstromdichte tgvol = ( 


und mit den Formfaktoren [18] 
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Oberflchenstrom ([15] und [19]) 
(Der Index (1) bedeutet Abhangigkeit vom auBeren Potential pay = ¢ U/k T an der Stelle r = 13.)* 


(Da — Dy)} ; 
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In GI. (6) ist die Dicke der Anreicherungsschicht [17] 


I 1 * 2 #2 729 9 1Y* 
25 = peta [7 (1+ Kay Uhy) + Hoy YO Eb, + 2K i 
1(1) 
mit den laa [17] (*), inte V2 V 2ln aR ay 
nN * (1) 
Kia =F> (2 In — i » Koay = Yay = et (8), (9) 
Lp, ma) et 


du\* a np 
ke 19,5. WY 2In-; 
eee Dy V / M1) 


Der EinfluB des auBeren Potentials pa) = qU/kT geht durch die Transformation [17] 
nay = mi exp (— Yay/?) 


* In der Arbeit [19] ist in Formel (12) bei der Korrektur ein. Schreibfehler unbemerkt geblieben. Im zweiten Glied 
muB8 in der Klammer vor 1/tp an Stelle des positiven ein negatives Vorzeichen stehen. 
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in die Formeln (7) bis (9) und (16) und folgende ein. In GI. (6) ist ferner [15], [19] 


. . rT) (1) . 1A) 
= —idj (i Hy (i 
or Jay Lon Jo f ry ao f r 
ob ob 
mit den Formfaktoren [15], [19] ss 
oe ey 0, = uae (12), (13) 
a - 12.) sy {3 ee Toit 1 ingy (i Y2 
ual Lon Pa len Lon Lop 
; sate hae: os ee f r 
3 ( res) a f Lon °\" Lon ° \ Lop 
und dem spannungsabhingigen Randwert der Variation der mittleren Tragerdichte der Anreicherungs- 
ures nk ag elke Day = Mp 14, (Kia) Bay — Ki B). (14) 


Die GréBe Lop bedeutet die effektive Diffusionslange der Modellanreicherungsschicht [19] 


Det De ee (een 
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AuBerdem gilt in GI. (6) fiir den positiven reziproken Wert der Ableitung der Variation der mittleren 
Tragerdichte nach der Spannung [17] 
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In Gl. (16) bedeuten die gestrichenen Groen in der rechten Klammer Ableitungen nach der Spannung 
gema8 Formel (10). Es ist [17] 
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Mit Hilfe einer zweckmaBigen Approximation der Eingangs- bzw. Ubertragungscharakteristik 
des Transistors durch eine Summe von Exponentialfunktionen kénnen die nichtlinearen Ver- 
zerrungseffekte wie harmonische Verzerrungen, Modulationsverzerrung, Modulationssteigerung 
und Kreuzmodulation fiir Flachentransistoren einfach bestimmt werden. Die Berechnungen er- 
folgen fiir das Niederfrequenzgebiet fiir verschiedene Lastwiderstande und Zuleitungswiderstande 
im Basiskreis bei beliebig groBen (erlaubten) Eingangssignalen. 

Die Berechnungen werden auf zweistufige Verstarkerschaltungen erweitert und der Ubergang 
zur Bestimmung der Verzerrungen bei hohen Frequenzen wird gegeben. 


Using an appropriate approximation of the input- and of the transfer-characteristic of the tran- 
sistor by a sum of exponential functions, non-linear distortion effects such as the generation of 
harmonics, modulation rise, distortion of modulation and cross-modulation of junction transistors 
may be evaluated easily. The calculations are carried out in the low frequency range for various 
load resistances and lead resistances of the base circuit for input signals varying up to the largest 
permissible values. 

The calculations are applied to two-stage amplifier circuits. The extension of the theory, ne- 
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cessary to evaluate distortion at high frequencies is indicated. 


1. Einleitung 


In letzter Zeit sind verschiedene Arbeiten er- 
schienen [1]— [4], welche gewisse nichtlineare Ver- 
zerrungen in Transistorschaltungen besonders fiir 
kleine Signale und niedrige Frequenzen behandeln. 
Die vorliegende Arbeit soll eine einfache Berech- 
nungsart zeigen, die es erméglicht, harmonische 
Verzerrungen, Modulationsverzerrungen, Kreuz- 
modulation und Mischung fiir beliebige, zulassige 
Signalamplituden direkt aus dem Transistorersatz- 
schaltbild zu bestimmen. 


2. Der Eingangswiderstand /; bei kurzgeschlossenem 
Ausgang und niedrigen Frequenzen 


In der Emitterschaltung gilt fiir kleine Signal- 
amplituden mit geniigender Genauigkeit das in 


Bild 1. Hochfrequenz-Ersatzschema fiir einen Flachen- 
transistor in Emitterschaltung. 


Bild 2. Hochfrequenz-Ersatzschema fiir einen Flachen- 
transistor in Emitterschaltung bei kurzgeschlosse- 


nem Ausgang. 


Bild 1 dargestellte Transistor-HF-Ersatzschema [5], 
[6], das sich bei ausgangsseitigem Kurzschlu8 auf 
dasjenige von Bild 2 vereinfacht. Der Emitterleit- 
wert Jp’e ist dabei dem Collectorgleichstrom Joc im 
betreffenden Arbeitspunkt direkt proportional! [5] 


bis [7]: eet loc Toa 


, —" — i 
70° ET cred te Unares 0) 
mit der Abkiirzung 
kT/e = Uy ,,Temperaturspannung™, (2) 


k Boltzmannsche Konstante, 
e Betrag der Elementarladung, 
T absolute Temperatur. 

Fir 300°K wird Up = 25,9 mV. 


Xe0 = dic/diz ist die KurzschluB-Stromverstarkung 
in Emitterschaltung bei tiefen Frequenzen. Die in 
Bild 1 eingefiihrten Bezeichnungen U und 8% gelten 
nur fiir einwellige Spannungen und Stréme. 

Fiir gréBere Signalamplituden und Wechsel- 
strome in der GréBenordnung von Joc sind fiir die 
weiteren Berechnungen die Momentanwerte (im 
folgenden mit dem Index m bezeichnet) der Ele- 
mente des Ersatzschaltbildes zu _beriicksichtigen. 
Besonders interessiert der Momentanwert des 
Emitterleitwertes gp’em, der von Jp’e (Bild 1) erheb- 
lich abweichen kann. 

Gleichung (1) geht iiber in 
— : (1’) 

T 4fe0m 

Der Momentanwert ic des Collectorstromes setzt 
sich aus zwei Anteilen zusammen: aus dem Gleich- 
strom Ipc im betreffenden Arbeitspunkt und aus 
dem Momentanwert 7,, der durch eine Eingangs- 


Jb’em = 


1 Hine Liste der verwendeten Symbole findet sich am 
SchluB der Arbeit. 
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Wechselspannung u(t) erzeugt wird. Wegen der 
Gleichrichtereigenschaft der Eingangskennlinie ist 
in ie ebenfalls ein Gleichstromanteil enthalten. 
Ks gilt also 

ic = Toe + tc. (3) 
Fiir die folgende Rechnung soll vorlaufig angenom- 
men werden, o&eo sei stromunabhangig Geke Ab- 
schnitt 4). Dies gilt auch fiir den Basiszuleitungs- 
widerstand Rpp. Somit ist o&reom = %teo UN 
Rpp'm = Rvp’. Solange man weit unterhalb der 
Grenzfrequenz arbeitet, darf die Wirkung der 
Emitterkapazitat Cpe bzw. Cp’em vernachlassigt 
werden. FaBt man den Generatorinnenwiderstand 
Rez mit Rpp zu Rp zusammen, so wird der momen- 
tane Eingangswiderstand bei kurzgeschlossenem 


Ausgang Rim = Rp + 


Jb’'em 
Bezeichnet man die Momentanwerte von Ein- 
gangsspannung und Basisstrom mit u bzw. tp, so 
folgt mit Gl. (1’) 
du du dic 
dip 
dic 


+>. = %edm = &fe0> 
diz 


Ry + 2082 ay 


Rim - dic diz s (Zo) 


und mit 


du 1th Un 
es bears (5) 


Hfeo Ze 
Es ist zu beachten, daB die Pfeilrichtungen von ic, 
te und Igc¢ bzw. ip mit den in Bild 1 angegebenen 
Richtungen fiir J¢ bzw. Sp tibereinstimmen, ebenso 
der Pfeilsinn von u bzw. u(t) mit demjenigen von U. 
Die Lésung der Differentialgleichung mit den 
Anfangsbedingungen i¢ = Joc, u = 0 ergibt 


R 
seta) jel siete 
Ated 
Rp ibis 
(Zo) Xfeod 
— = ex 6 
The Pp Ue (6) 


Wegen der Nichtlinearitat der Funktion i¢ = f (wu) 
entstehen die Verzerrungen in Transistorschaltun- 
gen. 


3. Die nichtlinearen Verzerrungen 


Fiir die folgenden Berechnungen machen wir von 
den Entwicklungsformeln 


exp(x sin wt) = (7) 


42d —1)m 


m=1 


= lola Iom(x) cos 2mat + 


ap) (—1)™Tom41 (x) sin (2m + 1) wt 


0 
(e) +2.) In(e 


Gebrauch, wobei I,,(x) die modifizierte Besselsche 
Funktion m-ter Ordnung mit dem Argument  be- 
zeichnet. In der Umgebung des Nullpunktes laBt sich 
diese Funktion in eine Taylorreihe entwickeln [8]: 


und 


exp (x cos wt) )cosmmt (8) 
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eae Ne ay 
x ets 
+ ae FH ay ® 
x phos 
n3l ear 


Fir die Ordnungen m = 0, 1, 2 und 3 ergibt sich 
somit 


hie) = 5 | 3 +3q+ 335 CS ae 
iid) = ee (12) 
1) = 1 a | sito ask a 


“Im weiteren ben6tigen wir noch die Symmetrie- 
formel 
Im(—«) = (—1)™Im («). 


Wird am Eingang des Transistors eine sinusférmige 


(14) 


Spannung u(t) = uy = Uy sin wt angelegt und be- 


-zeichnet man den Quotienten U;/Uy; mit x, so 


schreibt sich Gl. (6) 
ae 
Loc P \ ateo Ue 


exp(xsinwt). (15) 


Wegen des Faktors exp (=| kann die Ent- 
ateo UT 

wicklungsformel (7) nicht direkt auf Gl. (15) an- 

gewendet werden. Wir nahern deshalb Gl. (15) 

durch die Summe von 2 + | Exponentialfunktionen 


der Form 


(16) 
ic n+1 n+1 
Rs 2 aj exp (a ii i) = ms a; exp (kj x sin w t) 


an und bestimmen die Koeffizienten a; so, daB die 
durch Gl. (15) und (16) dargestellten Kennlinien 
tc = f(u) sowohl im Arbeitspunkt Joc, als auch in 
den ersten n Ableitungen d”ic/du” im Arbeitspunkt 
tibereinstimmen. Diese Bestimmung gilt fiir belie- 
bige Werte von k;. 

Aus Gl. (6) bestimmen wir nun die Ableitungen 
d”ic/du” an der Stelle ic = Ipc: 


dic loc = Loc 
di tye» Oma ce deen ae 7) 
dig loc 1 Toc 
Tu lioetmo Uk @+qe UR’ 8) 
dic ~ (toe dig edge 19 
du fone Up M+qs UR?” "®) 
und analog ergeben die weiteren Ableitungen 

Toc Loc Toc Toc I 

Ley ie 

Us U% é, us ce U7 N, is Oo usw., 


ae Maer ee 


C= 
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wobei die ,,reduzierten Ableitungen“ 6, ¢, ¢, n, 0 die n+1 
Werte Me a= 
[eoa 2 Pe 
fo) = basesera fs A (20) n+1 
(1 + q) D>) ag hy = a 
4=1 
2) 24 8 
eed 2q + 58 q?2 — 24q 21) n+1 
(+4) >, a? = B (26) 
ia 
p — La 52g + 828 q2— 4443 + 120g om oat 
+g" 1 ak} = 
= 
y= Lo Uta + 1452 g? — 440098 + 370894 —72045 ae Watauga ee 
d+9® Se ie ae ies 
__ 1—240¢ + 5610g2— 3212093 + 58140 ¢4 — 33984 ¢5 + 5040 ¢6 ae? 
es (Tse 9) ea a” Bat 


besitzen. Es wurde dabei in allen Ableitungen die 
Abkiirzung 
Toc Rp 5 
= ——— 25 
1 Trateo oe 


eingefiihrt. Die Verlaiufe der reduzierten Ableitun- 
gen sind aus den Bildern 3, 4 und 5 ersichtlich. 

Mit den friiher angefiihrten Bedingungen fiir die 
Koeffizienten a; erhalt man aus GI. (16) das Glei- 
chungssystem 


— 


“ 02 O4 06 08 


Bild 3. Verlauf der reduzierten Ableitungen «, f, y, 6 als 
Funktion von 


g = Ryloc/Ure%te bzw. go = By Lo0/U tte + 


Bild 4. Verlauf der reduzierten Ableitungen on als Funktion 
von ¢g = Ry Loo/Ur eo bzw. g° = Ry Loo/U 7 400 - 


a aS 


worin vy die n-te reduzierte Ableitung sein soll. Hier- 
aus kénnte man die Koeffizienten a; fiir beliebige h; 
bestimmen. Wie gleich gezeigt werden soll, ist dies 
jedoch nicht notwendig. 


3.1, Die harmonischen Verzerrungen 


3.1.1. Die Grundharmonische 
Auf die Form (16) 1a8t sich nun die Entwicklung 
nach Gl. (7) anwenden. Die Grundharmonische des 
Collectorstromes ergibt sich fiir m = 0 
n-1 


vel 2D agi (kez) sin we. 
Loc i= 


Mit Gl. (11) erhalt man 


n+1 


n+1 
i key x ke? x° 
a2 Dp Mt ae Dad 
0c t=1 1=1 


n+1 Veen 


ke a? 
Nee Ae a 
SN EAST au 18432 


und mit Gl. (26) lassen sich die Summen um- 
schreiben : (27) 


-f- -.) sin wt, 


tel =( 8 4 doe ae eae Spee? 
Tipe ask 1p a Osi oN 
Wo die Entwicklung abgebrochen werden darf, 
hangt von der GréBe von x und von q ab. Beispiels- 


-08 
-1,2 el 
"8 02 O4 06 08 { 


q bzw. q’—> 


Bild 5. Verlauf der reduzierten Ableitungen , dals Funktion 
von g= RyIoo/Ure%4.0 baw. g = Ry Too] U7 e400 « 


4.00 


weise erhalt man fiir x = 1 undg = 0,1 (z. B. Rp = 

100 Q, Toc => 2,89 mA, feo = 100, Ur = 25,9 mV) 
ie1/Zoc = (0,91 + 0,06 — 0,001) sin wt. 

Der 3. Term ist schon vernachlassigbar. 

Man sieht aus der Herleitung fiir die Grund- 
harmonische, daB die Koeffizienten a; und k; nicht 
von Interesse sind, da nach dem EHinsetzen der Ent- 
wicklungsformeln fiir die Besselschen Funktionen 
immer nur die reduzierten Ableitungen auftreten. 


3.1.2. Die zweite Harmonische 
Fiir m = 1 erhalt man aus GI. (7) und (16) 
n--1 


Sceiee ate 2 SS ajlo(kyx) cos2at 
Loc =1 
und mit Gl. (12) und (26) (28) 
tee ee we | wt wé ices Q2at 
Tea (8 RUige pn Papin wee ade: 
3.1.3. Die dritte Harmonische 
Die analoge Berechnung ergibt (29) 
103 ce ue ae ae! : 
=— Be: 3at. 
Toe (> Df he Sacuie.! B30 Pua aah. 


Man ersieht aus der Formel sofort, daB fiir x < 1 
die 3. Harmonische fiir y = 0 verschwindet: 
1 — 2q 
eta 
Fiir groBere Werte von x miissen die héheren Ab- 
leitungen beriicksichtigt werden. Der Nullpunkt 
verschiebt sich dann etwas, fiir x = 1 wird g = 0,51, 
und fira = 2 wird g = 0,53. 
Die harmonischen Verzerrungen sind nun durch 
die Amplitudenverhaltnisse von Oberwellen zur 
Grundwelle bestimmt: 


q=0,5. (30) 


AD x3 x 
Jes a 4s ese a 
Aj ne . x4 i 
Serene ayaye 2 
“ ; Ass Box ; 
fiirx < 1 gilt ST erste (31’) 
x x4 
Ag Vo4 t fggq 00 
Aton x x4 ; 32) 
1 | | 
SELL Se apa 
r As pany ce" ; 
fiir x < 1 gilt Zee ore (32’) 


3.2. Die Verzerrungen der Modulation 


Wird am Transistoreingang ein einfaches, mit der 
Kreisfrequenz p amplitudenmoduliertes Signal der 
Form u; = U;(1 + &M cos pt) sin wtangelegt, so er- 
halt man mit den Abkiirzungen U,/Up = 2 und 
Ui(1 + M cos pt)/Uy = ay fiir den Strom mit der 
Kreisfrequenz w den zu Gl. (27) analogen Wert 

hi ile | tye, i t 
Te Day re sin wt, 
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was mit 
a3 = «3 (1+ Mcos pi)? = 
3 
— 73 (2 fe zi) +(3M+ a) cos pt) + 
; M3 33 
+3 M12 cos2'pt + 77 cos 3p1| a 
auf 
TCs LN ee syne 
ala 8 ( | )|+ 
2 M2 
+m a = y [ +) cospt+ (34) 
2 2 2 3 
a cos2pt+~ oe cos3 pt] sin ct 
fiihrt. 
Der neue Modulationsgrad ergibt sich so zu 
2 M2 
wee (1 t= 
Mai M, (35) 
a - xy 1 3 M2 
aes ee 
und die relative Anderung des Modulationsgrades 
wird 
Pe fee me M2 
M*—M 4 8 
Meee a2 y 3 2 
2 
a 4 3 ( . 5 Me) 
und fiirz < lund M < 1 gilt 
M* —M 2 
_* (36’) 


M a 4° 

Die relativen Verzerrungen der Modulation, aus- 

gedriickt durch die Definitionsgleichung 

d Amplitude der Modulation mit der Kreisfrequenz np 
n 


by Amplitude der Modulation mit der Kreisfrequenz p 


werden: 
3a2yM 
dy = aim UR? (37) 
firey <1, M< 1 gilt 
aie 3 m ! 
oh Seber (3) 
2, M2 
ds = aot Gn (88) 
324 + 122% (1+) 
fire <1,M <1 gilt 
ye Me 
ds) ean ae (38’) 


Fiir sehr groBe Werte von x miissen weitere 


Glieder der Taylorentwicklung (27) beriicksichtigt 
werden, so da dann die héheren Ableitungen e, 7 
... auftreten. 

Man ersieht aus Gl. (36), (37) und (38), da® bei 
« < 1 die Modulationsverzerrungen fiir y = 0, also 
q = 0,5, verschwinden. 
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3.3. Die Kreuzmodulation 


Erscheint am Eingang neben dem Nutzsignal 


a U1 sin w1¢ noch ein Stérsignal wa = Uo(1 -f- 
M cos pt) sin wet, also w(t) = uy + ue, so wird das 
Nutzsignal mit der Kreisfrequenz p moduliert. Ver- 
wendet man die Abkiirzungen 


U, = Ure Ux(1+Meospt) _ 
Ur Peep ; Up rea 


>? aw exp (Ii ne 


— y a; exp (kj x sin wt) exp (kjzp sin wat) . 
i=1 


Wendet man auf die Exponentialfunktionen die 
Entwicklung (7) an, so ergibt sich 


Loc (39) 
1 


aj oth xz)+2 > (—1)™ Tom (ki x) cos 2m w t + 
i=1 = 


+ 2 me (— ])™ Tomi (kj x) sin (2m — 1) @1 j : 


m=0 


. To tkezn) + 2 >, (—1)™lom(kizp) cos 2m wet + 
m=1 


+2 ay (—1)™ Tom+1 (ki Zp) sin (2m + 1) oat] ; 
m=0 

Ks interessiert uns jedoch nur der modulierte Strom 

mit der Kreisfrequenz @ . Gl. (39) vereinfacht sich 

zu 


n+1 
a = da 1(kix)Io(kezp) sin wt —(40) 
0c i=1 
und durch Anwendung von Gl. (10) und (11) zu 
aaa m+1 ee 
k a x 
BV ik AD OF gate at 
meee 
n+1 2 
kyu kz z, 
eh Baer an 
n+1 2.2 
ke ee : 
+22 ai 16 rages -Jsin ext 
und mit Gl. (26) e dann 
te 
uae ; arty gt + (41) 
x a 
Gere? al, ag: 192 +) 2 mi sin 1¢. 


Auch hier ist die Zahl der zu beriicksichtigenden 
Glieder von x abhangig. 
Die Kreuzmodulation riihrt vom Term mit os her. 
Soll sie yee ota so mub 
x 


np i ee! 


y te 


gelten, was fiir « < 1 wieder auf y = 0 fiihrt. Be- 


IES gee 
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riicksichtigt man die drei ersten Terme, so erhilt 
man fiir den Nullpunkt der Kreuzmodulation eine 
Abhangigkeit des Wertes q von der Aussteuerung. 
Der Verlauf nach Bild 6 diirfte bis « = 3 gelten. Fiir 
groBere Werte miissen noch zusitzliche Ableitungen 
beriicksichtigt werden. Méglicherweise treten dann 
noch weitere Niet ais fiir andere Werte vonq auf, 
doch wird dies am besten experimentell untersucht. 


eon 


—_+_— 


0 
03 O4 05 06 


Bild 6. Nullpunkt der Kreuzmodulation fiir verschiedene 
Werte von x (giiltig fiir 2 < 3). 


Fiihrt man die Entwicklung 
Ze (lh cos pt) = (43) 
2 2 
— (. + =) +2 Mcospt+ “eos? vt 
in Gl. (41) ein, so ergibt sich 
te x8 22 M2 x 
Ss dar + a (14 5 POE mle 
x2 


Ion | 
2 
ol 5 M(y | e )(cospt + cos2pt)| sin or. 


(44) 


Der Kreuzmodulationsgrad wird angenahert 


My = go Tee M2\: a > (45) 
aaa 7 (14 Sitared 
und fiir z < 1,2 < 1 ergibt sich 
2 
Hg e (45') 
Cane 


Vergleicht man Gl. (32’), (36’), (37’), (38’) und (45’), 
so sieht man, daB alle diese Verzerrungserscheinun- 
gen fiir « < | eng miteinander verkniipft sind, und 
daB es im Prinzip geniigt, eine davon zu messen und 
die anderen daraus zu berechnen. 

Aus Gl. (45) kann noch die effektive Storspannung 
fiir 1% Kreuzmodulation, d.h. My, = 0,01, be- 
stimmt werden: 


UO, =Unz, Uz2=U,//2 (Effektivwert) , 


2 
0,02 ( +y 5) 


Uz,=Ur » (46) 
(y + 25) em 0,01) 


fir x < 1 gilt 


4.02 


GonOo! 
y/mM 
Die Kreuzmodulation My2 mit der 2. Harmonischen 
cos 2,pt wird 


M 
My: = ve My. (47) 
Die hier gerechneten Ergebnisse sind denjenigen, 
wie sie fiir Verzerrungen bei Rohren gefunden 
wurden [9]—[11], sehr ahnlich. 


4. Die Beriicksichtigung des Lastwiderstandes 


Wird der Transistor am Ausgang nicht mehr 
kurzgeschlossen, sondern wird ein reeller Lastwider- 
stand R eingefiihrt, so verandern sich Hingangs- 
widerstand Rj m und Stromverstarkung “fem. Es gilt 
[6], [12]: . 

Urateom 1 + 
ie | 
Rim Ry | be 1 a 2D ? 
Dah, Jcem (49) 
das Produkt aus dem Lastwiderstand und dem 
Momentanwert des im Ersatzschaltbild (Bild 1) auf- 
tretenden Leitwertes gece bezeichnet. Wegen 


(48) 


wobei 


loc OW 
iis Ww OUce |u=0 oY 
ic OW 
d 65 qe oe : 
un Jeem = Wr 5y,-|, 5” (50°) 


worin W die Basisschichtdicke darstellt, ist @® 
stromabhangig. Der momentane Wert der Strom- 
verstarkung oe m wird 

O&fe0m 


fem = 1420 . (51) 
Ks ergibt sich 
Pate: du du dic du 
pe Odin ae diawdéneGyedigis. a 
und mit Gl. (48) und (51) 
du 14+20 Uy 
So = +—(1+ @). 52 
dic fed m Xe Uri. (52) 


Die Lésung der Differentialgleichung durch Separa- 
tion der Variablen fiihrt auf 


io 1 
umf [® hee TS D)| dig. 
Toc 


(53) 


&fe0m (Ze) 


Die Integration laBt sich nicht einfach durchfiihren, 
denn ®, oteom und Rpp sind stromabhangige 
GréBen. Fiir ® wurde der Zusammenhang mit ic 
schon gegeben, Gl. (49), (50’). Die Stromverstar- 
kung oe hangt von Emitterwirkungsgrad, Trans- 
portfaktor und Oberflachenrekombination ab [12] 
— [14] und 148t sich nicht explizit als Funktion des 
Collectorstromes darstellen. 

Higene Messungen haben gezeigt, daB der Basis- 
zuleitungswiderstand nicht als konstant betrachtet 
werden darf [15]. In Bild 7 ist fiir einen Transistor 
OC 44 der Basiszuleitungswiderstand als Funktion 
des Collectorgleichstromes aufgetragen. Der Kur- 
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Oost 2 4 6 mA 8 


Bild 7. Die Abhangigkeit des Basiszuleitungs-Widerstandes 
Rpp’ vom Collectorstrom und das zugehérige Ersatz- 
schema fiir Rpp’ mit Ro = 68,50, gg = 31 mA/V, 
n= 1725 . Toc mA/V. 


venverlauf entspricht nun aber einem Ersatzschalt- 
bild fiir Rpp’, wie es ebenfalls in Bild 7 gezeichnet 
ist. Dabei sind Ro und gz konstante GréBen, wahrend 
gi dem Collectorstrom direkt proportional ist. Fiir 
diesen speziellen Transistor ergibt sich 


Ro — 68,5Q, Jz — ill mA/V, f= TiE2b C IocmA/V, 


wobei Joc in mA einzusetzen ist. 

Wenn nun die Integration von Gl. (53) durch- 
gefiihrt werden soll, so miissen fiir Rp, ® und afeom 
mittlere, konstante Werte angenommen werden, 
was gut moglich ist, solange ® < 1 bleibt. Es ergibt 
sich 


1+2 J 
U = te Ry ts oy Un EO 
ateo Toc 
: eee ee 
Cc Xfeo 
—— = ex 54 
Io \ Un +) ie 
Nehmen wir nun die Umbezeichnungen 
Ryp(1 + 26) = RF (55) 
und U7(1+0)=U5 (66) 
vor, so geht Gl. (54) in 
; u— Ry is 
Ca Xfeod 
Toc xa exp ue (57) 


tiber, und diese Gleichung hat nun genau dieselbe 
Form wie Gl. (6). An Stelle von q¢ fiihren wir noch 
die Abkiirzung 


— Rp Loc 
Xfed Up 


Ry Ii oc 1 — 2@ 
areoUp 14+ QD 
ein und kénnen nun mit den neuen Bezeichnungen 
alle friiher gerechneten Ergebnisse ohne weiteres 
iibernehmen. 

Beispielsweise schreibt sich Gl. (30) nun 

Ga 0 Gt (30’) 

und man ersieht daraus, daB der Arbeitspunkt, fiir 
den die 3. Harmonische verschwindet, auch vom 
Lastwiderstand abhangig ist. 

Die Kurvenverlaufe der reduzierten Ableitungen 


bleiben genau gleich, wenn man auf der Abszissen- 
achse q durch q* ersetzt. 


* 


bzw, qt= (58) 


® 
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5. Die Verzerrungen iiber zwei Stufen 


Schaltet man zwei Transistorstufen in Kaskade 
(Bild 8), ohne da8 man dazwischen ein Filter ein- 
fiigt, so ist es interessant zu beobachten, wie sich die 
Verzerrungen verhalten. 


Bild 8. Hochfrequenz-Schema fiir zweistufigen Verstirker 
in Emitterschaltung (Speisung fortgelassen). 


1.5. Die harmonischen Verzerrungen 


Wird am Eingang des ersten Transistors T; ein 
einwelliges Signal u = Oy sin jt angewendet, so 
sind am Eingang des zweiten (T2) bereits Har- 
monische vorhanden, die sich wegen der Nicht- 
linearitét von Tz mischen. Die Berechnung wird 
ziemlich umstandlich, geht aber prinzipiell, unter 
Beriicksichtigung aller Mischprodukte, genau wie 
bei der einstufigen Schaltung vor sich. Es sollen hier 
nur die Ergebnisse angefiihrt werden. Mit der Ab- 
kiirzung 
— RiLoci 


l Us 


5 (59) 
worin FR; den Lastwiderstand von T, darstellt, der 
sich durch Parallelschaltung von R; und des Ein- 
gangswiderstandes Rjgm von T2 ergibt, erhalt man 
unter der Voraussetzung R; < Ri2zm fiir die Grund- 
harmonische nach dem zweiten Transistor 


te2 (@ = @1) ee 
Toce (60) 

23) . 
ip ayaea + (y1 02 + Poy ye + lor Br B2) > sin wt. 


Die Indizes 1 und 2 geben dabei an, um welchen 
Transistor es sich handelt. 
Die zweite Harmonische wird 
; = 2 
tealah es 201) = 11(Bi 02 = lat B2) 7" cos 2m zt. (61) 
Loce 4 

Das obere Vorzeichen gilt dabei fiir die Kaskadie- 
rung von zwei p-n-p- oder zwei n-p-n-Transistoren, 
das untere, wenn ein p-n-p- mit einem n-p-n- 
Transistor in Kaskade geschaltet wird. Wie man 
sieht, gelingt es im ersten Fall die zweite Har- 
monische zum Verschwinden zu bringen. Die Be- 
dingung dafiir ist 


62 
0 = (62) 
1+q¢ ’ 
Ee 62 
oder Ia + ay (62") 


In anderen Arbeiten [3] wurde schon gezeigt, wie 
die zweite Harmonische mittels Push-Pull-Schaltun- 
gen zum Verschwinden gebracht werden kann. 


4 i 

"Sa: ; witty 

a SES 5 » ’ ‘ 1% , - 

E es = 0 ol ae be te: or 
BPs aS Pe gta 
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Die dritte Harmonische ergibt sich zu 
te2(@ = 3 @1) 
—W ie 
ine (yia2 + Poi ye + 
(63) 


Ag 
+ 8101 81 B2) 57 sin 3 art. 


Da man sowohl 7, als auch yz negativ wahlen kann, 
besteht die Méglichkeit, die zweite und die dritte 
Harmonische gleichzeitig zum Verschwinden zu 
bringen. Es miissen dann die Bedingungen 


yide + Pazye + 310181 Bs =0 
Biz — lat Bp. = 0 
gleichzeitig erfiillt sein. 
Aus den hier gerechneten Formeln (60), (61) und 


(63) lassen sich nun, genau wie friiher, die Ver- 
zerrungsfaktoren bestimmen. 


und (64) 


5.2. Die Kreuzmodulation 
Die Gl. (44) entsprechende Formel lautet fiir <1 
und 25 <1 
te2 


— (hey 
Loc 


2M 
%102-44 = (x21 + lai 61 Be): 


. [cos nt + a cos 2 p i] sin@,¢ (65) 


und die Kreuzmodulation verschwindet fiir 


V1 Be 
gpl 66 
ou Px oe) my) 
oder 1 pee Sie (66’) 


(245-1) (1+ @)? ~ 


6. Erweiterung auf héhere Frequenzen 


Die in Bild 1 dargestellte Emitterkapazitat Che 
besteht im wesentlichen aus der Diffusionskapazitat 
Cp. Letztere ist nun im Bereich kleiner Strom- 
dichten dem Collectorstrom angenahert proportio- 
nal [5]—[7]: 

Ueloo. We 
Ure? Dee 


wobei W die Basisschichtdicke und Dp) die Dif- 

fusionskonstante der Locher im n-Material bezeich- 

net. (Die Formel wiirde bei kurzgeschlossenem 

Collector exakt gelten.) 

Fiir groBe Hingangssignale ist wieder der Momen- 
tanwert des Collectorstromes zu beriicksichtigen : 
ic W2 

Com a4 Us 2 Dp ° 


Cp (67) 


(67') 


Cp m bewirkt nun bei héheren Frequenzen einen Ab- 
fall der Stromverstirkung, weiter das Auftreten von 
zusatzlichen Verzerrungen im Collectorstrom und 
Phasenverschiebungen der einzelnen Anteile des 
Collectorstromes gegeniiber der Kingangsspannung. 
Dies tritt schon bei Frequenzen auf, bei denen die in 
Bild 1 eingezeichnete Kapazitat Cp’c, die im wesent- 
lichen die Collectorsperrschicht-Kapazitat darstellt, 
gegentiber Cp weitaus vernachlassigbar ist. 


404: 


Anschaulich kann man sich das Entstehen der 
zusitzlichen Verzerrungen leicht erklaren, wenn 
man beachtet, daB® Op m dieselbe Stromabhangigkeit 
und damit Nichtlinearitaét besitzt wie gpem- Die 
einzelnen, durch Cp m flieBenden Stromanteile sind 
gegeniiber den entsprechenden durch gp’em flieBen- 
den um 7/2 phasenverschoben. Diese Strome er- 
zeugen nun tiber Rpp Spannungsabfalle, welche 
ihrerseits wieder den Strom durch gp’em becein- 
flussen. 

Analog zu Gl. (6) kann auch hier die Ubertra- 
gungsfunktion gefunden werden: 


/ 


(68) 


Aus Gl. (68) bestimmen sich die Verzerrungs- 
effekte, und fiir die harmonischen Verzerrungen er- 
halt man beispielsweise fiir die Grundharmonische 
analog zu Gl. (27) 


.qok 
a 
te(@) = to|w+0 gw? K2 ? (69) 
ee ree 
(aa) 


wobei te|»+9 den in Gl. (27) gerechneten Wert fiir 
tiefe Frequenzen bezeichnet. Die Herleitung von 
Gl. (68), (69) und der itibrigen Formeln fiir die har- 
monischen Verzerrungen und die Kreuzmodulation 
sowie die auf sehr ahnliche Weise hergeleitete 
Theorie fiir die Mischung soll in weiteren Arbeiten 
ausfiihrlich behandelt werden. 


Symbolliste 

aj Koeffizienten der Exponentialfunktionen, 

A Stromamplituden, 

Ch'e Collector-Basis-Kapazitat, 

Ch’e Emitter-Kapazitat, Cp’em Momentanwert von 
Ch'e ? 

Cp Diffusionskapazitat, 

Dp Diffusionskonstante der Locher im n-Material, 

e Betrag der Elementarladung, 

if Frequenz, 

Jp’e Emitterleitwert, gp’em Momentanwert von gp’e , 

Ice Collectorleitwert, geem Momentanwert von gee, 

dp Basisstrom, der von der Eingangswechselspan- 
nung herrtihrt, 

te Collectorstrom, der von der EKingangswechsel- 
spannung herriihrt, 

ic Momentanwert des Collectorstromes, 

Toc Collector- (Arbeits-) Gleichstrom, 

Ne einwelliger Collector-Wechselstrom, 

Im («) modifizierte Besselsche Funktion m-ter Ordnung 
mit dem Argument x, 

k Boltzmannsche Konstante, 

kj Koeffizienten der Exponentialfunktionen, 


Ke => Ww2 ae/2 Dp > 
L= Riloci/Ur, 
M Modulationsgrad, 
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Kreisfrequenz des Niederfrequenzsignales, 
q = Ry Ioc/Ur xteo; 
q* = Ri Lo0/UT xt00 » 
Rp = Rov’ + Rg, Bb = Ro(1 + 2 ®), 


Ryp' Basiszuleitungswiderstand, 

Re Generatorausgangswiderstand, 

Rj Eingangswiderstand, 

Rie momentaner Hingangswiderstand, 
R, Lastwiderstand, 

Re zusitzlicher Widerstand im Basiskreis, 
S Steilheit, 

S,, S3, Ss modifizierte Steilheiten, 

Shan Mischsteilheit, 

8 Kreisfrequenz des Storsignales, 

t Zeit, 

fh absolute Temperatur, 

U einwellige Wechselspannung, 

0 Wechselspannungsamplitude, 

U effektive Stérspannung, 

Up , thermische Spannung Up = kT'/e, 


u(t) Eingangswechselspannung, 

Uce Ausgangswechselspannung, 

W Basisschichtdicke, . 
Gane reduzierte Spannungsamplituden x, y,z = U/Ur, 
feo KurzschluB-Stromverstarkungsfaktor in Emit- 


terschaltung bei tiefen Frequenzen, 

Ofe Stromverstarkungsfaktor in Emitterschaltung 
bei tiefen Frequenzen, 

a&teom bzw. &fem Momentanwerte des Stromverstarkungs- 
faktors, 

«, B, y, 0, €, 6,7, & reduzierte Ableitungen, 

A Kreisfrequenz des Pfeiftones, 

@D reduzierter Lastwiderstand D = gee Rj, 

@ Kreisfrequenz. 
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_ Im 1. Teil dieser Arbeit wird gezeigt, wie man die durch kleine Kennlinienanderungen in nicht- 
linearen Netzwerken hervorgerufenen Stromanderungen auf einfache und anschauliche Weise mit 
Hilfe eines Ersatzschaltbildes niherungsweise berechnen kann. Im 2. Teil wird der Sonderfall 


der linearen Netzwerke ausfiihrlich behandelt. 


The first part of this paper shows how, by reference to an equivalent circuit, the current 
variations caused in nonlinear networks by small variations of the characteristics can be calculated 
approximately in a simple and illustrative manner. The second part discusses in detail the special 


case of linear networks. 


1. Nichtlineare Netzwerke 
1.1. Der Satz von den kleinen Kennliniendnderungen 


Betrachtet wird ein Gleichstromnetzwerk mit 
z Zweigen und (k + 1) Knotenpunkten. Jeder Zweig 
besteht aus der Reihenschaltung einer Spannungs- 
quelle mit der konstanten Spannung #, und eines 
Widerstandes, dessen Spannung U,, eine im allge- 
meinen nichtlineare Funktion des Zweigstromes J, 
ist. Die Bezugspfeile von U,(In) und Ey sollen in 
jedem Zweig die gleiche Richtung wie die Bezugs- 
pfeile von I, haben; der Index n = 1, 2, ... , z be- 
zeichnet jeweils die Nummer des betreffenden Zwei- 
ges, siehe Bild La. 


UM I,*dIp) Un nl Up In) 
oe ae \ ea \ ae vit | 
/ peN at 
In ntdIn \ dlp \ 
eed n-ter Zweig n-ter Zweig 


® © © 


Bild 1. Der Satz von den kleinen Kennlinienanderungen ; 
(a) Ausgangszustand, (b) Zustand nach kleiner Ver- 
anderung der Kennlinien, (c) Ersatzschaltbild zur 
Berechnung der Stromanderungen. 


Zur Berechnung der z Zweigstréme stehen k un- 
abhangige Knotenpunktsgleichungen und M =z—k 
unabhangige Maschengleichungen zur Verfiigung. 
Diese Gleichungen lassen sich wie folgt allgemein 
angeben: 

Knoten 
Vo ayy + 212+ °* + 4121, =0 
2 dai 1, + Goo la 4--+** + Oz lz = 0 
(1a) 

Kay ly + Geeta +7 + eel, = 0, 
Masche 


Hierbei haben die azn in (la) folgende Bedeutung: 

Der 1. Index 1=1,2,...,h bezeichnet den be- 

trachteten Knotenpunkt, der 2. Index n = 1,2,...,2z 

den Zweigstrom. Zahlt man die Stréme mit einem 

zum Knotenpunkt gerichteten Bezugspfeil als posi- 

tiv, dann gilt 

+ 1, wenn der Bezugspfeil von J, auf den 
J-ten Knotenpunkt hinweist, 

0, wenn J, am l-ten Knotenpunkt nicht 

vorhanden ist, 

—1, wenn der Bezugspfeil von In vom 
l-ten Knotenpunkt wegweist. 


In (1b) bezeichnet der 1. Index m= 1, 2,...-M 
der bmn die betreffende Masche (deren Umlaufsinn 
willkiirlich gewahlt wird), der 2. Index n = 1, 2, 
...,2 den Zweig mit der Gesamtspannung Hy + 
Uy (In) entsprechend Bild la. Ks ist 


+1, wenn der Umlaufsinn der m-ten Ma- 
sche die gleiche Richtung wie der Be- 
zugspfeil von I, hat, 


ain = 


0, wenn die m-te Masche den n-ten 
Zweig nicht enthalt, 


—1, wenn der Umlaufsinn der m-ten Ma- 
sche die entgegengesetzte Richtung 
wie der Bezugspfeil von I, hat. 


Nunmehr wird ein von dem durch das Gleichungs- 
system (1) beschriebenen nur wenig abweichender 
Zustand betrachtet: Die Kennlinien der nicht- 
linearen Widerstinde sollen verandert werden, siehe 
Bild 2. Als Beispiele fiir Verénderungen von Kenn- 
linien seien angefiihrt : Erwairmung der Widerstande 
infolge der sie durchflieBenden Stréme (innere Ur- 
sache), Auswechseln von Widerstéanden, z. B. Roh- 
ren, mit unvermeidbaren Kennlinienstreuungen 
(auBere Ursache). Hierbei soll aber vorausgesetzt 


1 bay [Ha + Ui (11)] + b1e[H2 + U2(L2)] + +++ + biz [Bz + Uz(L2)] = 0 


2 be: [Hi + Ui(1i)] + bee [He + Ue (L2)] + +++ + b22[Hz + Uz(Iz)] = 9 


(1b) 


M by (E21 + U1(11)] + bre[B2 + U2(L2)] + +++ + Ome Be + U,(1z)]=9. 


Fat ew A A me 
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werden, da8 zumindest in der Umgebung der in 
Frage kommenden Arbeitspunkte die urspriing- 
lichen und die neuen Kennlinien nur wenig vonein- 
ander abweichen (was bei den genannten Beispielen 
der Fall ist) und daB alle Arbeitspunkte stabil sind, 
so daB auch die sich jetzt einstellenden Stroéme im 
Netzwerk nur wenig von den urspriinglichen ver- 
schieden sind: In + dIn. Dies bedeutet eine Ar- 
beitspunktverschiebung von A nach B in Bild 2. 


neue Kennlinie 


Up (In +d) 
Ulin) beet 
ursprungliche 
UnlIn) Kennlinie 
t 
2 
3 


In In* dlp 


Strom ——> 


Bild 2. Kleine Veranderung der Kennlinien. 


Die urspriinglichen Spannungen U,»(ZIp) an den 
nichtlinearen Widersténden werden dadurch um 
zwei Anteile verandert. Der erste wird durch 
die Kennlinienanderung (Arbeitspunktverschiebung 
von A nach C) und der zweite durch die Stromande- 
rung (Arbeitspunktverschiebung von C nach B) her- 
vorgerufen. Mit den Bezeichnungen von Bild 2 wer- 
den die neuen Spannungen an den nichtlinearen 
Widerstanden in 1. Naherung 


On(In + dIn) = Un(In) + Un (In) dIn 
Ue dUtid ins 


Hierbei wird durch den Stern angedeutet, daB es 
sich um die neuen, gedénderten Kennlinien handelt. 

Fiir diesen, durch die kleinen Kennlinienainderun- 
gen hervorgerufenen, neuen Zustand des Netz- 
werkes (angedeutet in Bild 1b) gilt das Gleichungs- 
system (la) mit J, + dZ, statt Z, und (1b) mit 
Un(Ln + dIn) nach (2) statt Un(In). Subtrahiert 
man von den Gleichungen des so entstehenden 
Systems die entsprechenden des urspriinglichen, so 
erhalt man 


a3, 0J, + aj2dI2 + +++ + aj,dl, = 0 
agi dIy + aggdIz + --- + ag,dI, = 0 


(2) 


mit 


; (3a) 
ani AL, + axgdTe + +++ + axzdl, = 0, 


bi [Ui (11) — Ui (Li) + UY (11) dd] + bre [U3 (Le) 
oS oot Bay [Uz (Iz) 
bei [Ui (11) — U1 (11) + UY (1) dy] + bee [U5 (12) 
+ +t* + bez [UZ (Lz) 
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Vergleicht man die Gleichungssysteme (3) und (1), 
so erkennt man, daB (3) aus (1) hervorgeht, wenn 
man in (la) alle J, durch dIy, in (1b) alle #, durch 
U* (In) —Un(In) und alle Un (In) durch Ux (In) dIn 
ersetzt. Man kann (3) also deuten als Gleichungs- 
system eines Netzwerkes, das dem urspriinglichen 
gleich ist, bei dem aber 


1. statt der urspriinglichen Spannungsquellen, die 
als kurzgeschlossen zu betrachten sind, solche mit 
der Spannung U%(In)— Un(In) (das ist die 
Spannungsanderung zwischen den Punkten A und 
C in Bild 2) wirksam sind, 

2. statt der urspriinglichen Stréme die Stroéme d/y, 
flieBen, 

3. die urspriinglichen, nichtlinearen Widerstande 
mit der Spannung U,, (I) durch Zweipole mit der 
Spannung U2’ (In) dIn ersetzt sind (diese Span- 
nung entspricht der Spannungsiinderung von C 
nach B in Bild 2). Entsprechend dem Ohmschen 
Gesetz kann man diese Zweipole auffassen als 
Widerstande U7’ (In), die von den Stroémen dJn 
durchflossen werden. Diese Widerstande U>" (In) 
sind als linear anzusehen, da sie von den jetzt 
flieBenden Stromen dJ,, nicht abhangen. 


Aus diesen Uberlegungen folgt der 

Satz 1 (,,Satz von den kleinen Kennlinienanderun- 

gen“): 

Werden in einem Gleichstromnetzwerk, ausgehend von 
einem bestimmten, stabilen Zustand (Bild la), die 
Kennlinien der nichtlinearen Widerstinde ein wenig 
gedndert ( Bild 1b), so lassen sich die dadurch hervor- 
gerufenen Stromdnderungen niherungsweise mit Hilfe 
eines Netzwerkes gleicher Struktur wie das urspriing- 
liche berechnen, in dem dieurspriinglichen Spannungs- 
quellen kurzgeschlossen sind, daftir ist in jedem Zweig 
eine Spannungsquelle mit der Spannung U}, (In) — 
Un(In) und statt des urspriinglichen nichtlinearen 
Widerstandes ein linearer von der GréBe Ux’ (In) 
wirksam (Bild Ic). 

Hierbei sind Uj, (In) baw. Un (In) die Spannungen 
auf den neuen bzw. alten Kennlinien an der Stelle 
der urspriinglichen Stréme (vgl. Bild 2), Uj’ (In) die 
Ableitungen der neuen Kennlinien (differentielle 
Widerstande) an der Stelle der urspriinglichen 
Stréme, wobei haufig ohne nennenswerten Verlust 
an Genauigkeit auch die Ableitungen der urspriing- 
lichen Kennlinien an der Stelle der alten Stréme 
eingesetzt werden kénnen. 

Bemerkenswert an dem durch Satz 1 ausgedriick- 
ten ,,Ersatzschaltbild‘‘ zur Berechnung der Strom- 
anderungen sind vor allem folgende Punkte: 


— Ug(Iz) + U3" (Lz) dI2] + 
== U1 2) + Uz (Iz) dIz]=0 
— U2(Iz) + US’ (Lz) dI2] + 
— Uz (Iz) + Uz" (Iz) dI,] =0 


(3b) 


bmi [Ui (i)—Ui (fi) + UY (Ii) dda] + ba [U3 (12) — Ue (Ie) + US‘ (Te) do] + 
++ + bus l US (Lz) — Use) 4 USL) dk —0. 
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1. Bei gegebenem Ausgangszustand und gegebenen 
urspringlichen und veranderten Kennlinien sind 
die Spannungsquellen und Widerstinde des Er- 
satzschaltbildes nur abhangig von den Strémen 
des Ausgangszustandes, also bekannt. 

2. Das Ersatzschaltbild ist ein lineares Netzwerk, da 
seine Widerstaénde Ux’ (In) zwar von den ur- 
spriinglichen, nicht aber von den im Ersatzschalt- 
bild flieBenden Strémen dJ, abhangen. 

Aus der Linearitat des Ersatzschaltbildes folgt der 


Satz2 (,,Uberlagerungsgesetz fiir kleine Strom- 
anderungen in nichtlinearen Netzwerken‘) : 
Die durch mehrere, gleichzeitig an verschiedenen nicht- 
linearen Widerstinden durchgefiihrte, kleine Kenn- 
linientinderungen in stabilen Gleichstromnetzwerken 
hervorgerufenen Stromdnderungen kénnen niéherungs- 
weise fiir jede Kennlinieninderung einzeln berechnet 
und dann linear iiberlagert werden. 
AuBer dem Uberlagerungsgesetz kénnen natiirlich 
auf das Ersatzschaltbild alle anderen Berechnungs- 
methoden linearer Netzwerke angewendet werden. 
Dadurch ist die Berechnung kleiner Abweichungen 
von einem bekannten Ausgangszustand infolge von 
Kennlinienanderungen leicht durchfiihrbar, wah- 
rend die Berechnung des Ausgangszustandes bei 
komplizierten nichtlinearen Netzwerken in der 
Regel explizit nicht modglich ist und umstéandliche 
numerische Arbeit erfordert. 


1.2. Beispiele 


1.2.1. Reihenschaltung zweier nichtlinearer 
Widerstande 

An einer Gleichspannung H = 400 V liegen in 

Reihe zwei nichtlineare Widerstande mit den Kenn- 


Peseta i, ee T?, p= b 12 4 ¢ 1 
(giiltig im 1. Quadranten). Es sei z. B. 
a=60V/A2, 6=40V/A2 und c=300V/A. 


Dann flieBt, wie man leicht bestatigt, durch beide 
Widerstande ein Strom I, = 1 A. Wie groB ist die 
Anderung dieses Stromes dJ,, wenn die Kennlinien 
die nur wenig abweichende Form 


Uj=a P, Us=vP+cl 
mit 
a* —61V/A2, b* = 41 V/A? c’ = 296 V/A 
haben? Die fiir das Ersatzschaltbild notwendigen 
Gr6Ben sind die (differentiellen) Widerstande 
Da Ue) = 20 Iya 22 1), 
Us: (13) — ob" Ih. a os — 378 Q 
und die Spannungsquellen 
Gd U;(1,) = a’ Iz—al, =1V, 
U3 (Iq) — U2(1,) = 
=b*J?+¢I,—bi2—cl,=— 3V. 
Hiermit erhalt man nach Satz 1 Bild 3 zur Berech- 
nung von dJ,. Mit Hilfe dieses Bildes findet man fiir 


dJ,, sofort 
dJ, = +2V/500Q0=+4mA. 


und 
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Die bei diesem einfachen Beispiel 
exakt durchfiihrbare Rechnung liefert wv | 
den Wert + 3,997 mA! 


Bild 3. Ersatzschaltbild zur Berechnung -3v — 
der Strominderung bei der Reihen- 
schaltung zweier nichtlinearer Wi- 3789 | | 
derstande. 


1.2.2. Anwendung auf verzweigte magneti- 
sche Kreise 


Bei verzweigten magnetischen Kreisen, deren 
Fliisse im wesentlichen durch Eisenschenkel ver- 
laufen, 1iBt sich Satz 1 auch anwenden, und zwar 
zur Berechnung von FluBanderungen infolge kleiner 
Kennlinienanderungen. Hierbei sind die Spannungs- 
quellen Hy durch die elektri- 
schen Durchflutungen @,, die 
Strome J, durch die Fliisse Oy, 
und die Funktionen Uy, (Ix) 
durch die magnetischen Kenn- 
linien Vy(®x), siehe Bild 4, 
wobei Vn = Hnly die magne- 
tischen Spannungen sind, zu 
ersetzen. Wegen der Hinfach- 
heit dieser bekannten Analogie 
sind weitere Ausfiithrungen 
nicht notwendig. 


SS > 


Dp) 


Bild 4. 
Magnetische Kennlinie. 


2. Lineare Netzwerke 


2.1. Der Satz von den kleinen Widerstandsdnderungen 


Selbstverstandlich gilt Satz 1 auch fiir lineare 
Netzwerke, bei denen die Spannung-Strom-Kenn- 
linien Geraden sind. Dieser Sonderfall soll wegen der 
auBerordentlichen Bedeutung der linearen Netz- 
werke getrennt behandelt werden. Es wird sich 
zeigen, daB mit Hilfe der in diesem Fall entstehen- 
den Formulierung des Satzes 1 nicht nur die Strom- 
anderungen infolge kleiner Widerstandsanderungen 
(Beispiel 2.2.1) berechnet, sondern auch netzwerk- 
theoretische Fragen (Beispiele 2.2.2 und 2.2.3) be- 
handelt werden kénnen. 

Im Fall linearer Widerstande gilt Un (In) = RnIn, 
wobei R, der stromunabhangige Widerstand des 
n-ten Zweiges ist. Eine kleine Kennlinienanderung 
bedeutet in diesem Fall eine kleine Anderung des 
Widerstandes: Ry, + dR». Damit wird 


U* (In) —Un (In) = (Rn +dRn)In—Rn In=IndRn, 
U#’ (In) =Rn+dRnx Rn wegen dR,< Ry. (4) 


Aus Satz 1 erhalt man hiermit den 


Satz 3 (,,Satz von den kleinen Widerstandsande- 
rungen“): : 
Werden in einem linearen Gleichstromnetzwerk, aus- 
gehend von einem bestimmten Zustand ( Bild 5a), die 
Widerstinde ein wenig gedndert (Bild 5b), so lassen 
sich die dadurch hervorgerufenen Stromdénderungen 
niiherungsweise mit Hilfe eines Netzwerkes gleacher 
Struktur wie das urspriingliche berechnen, in dem die 
urspriinglichen Spannungsquellen kurzgeschlossen 


4.08 


sind, dafiir ist in jedem Zweig eine Spannungsquelle 
InAdRy wirksam, wihrend die Widerstinde die glei- 
chen wie im Ausgangszustand bleiben (Bild 5c). 


is 
En Rn cell Rn+ dRn 
| | / 
In nd! py 


n-ter Zweig n-ter Zweig n-ter Zweig 


® ® © 


Bild 5. Der Satz von den kleinen Widerstandsanderungen ; 
(a) Ausgangszustand, (b) Zustand nach kleiner Ver- 
anderung der Widerstande, (c) Ersatzschaltbild zur 
Berechnung der Stromanderungen. 


IndRn 


Hierzu noch einige Bemerkungen: 


1. Satz 3 ist, fiir nur eine Widerstandsanderung for- 
muliert, als ,,;Compensation Theorem” bekannt 
[1], [2]. 

2. Das Ersatzschaltbild gilt um so genauer, je kleiner 
die dR, gegeniiber den Ry sind. Es gilt exakt bei 
unendlich kleinen Widerstandsainderungen im 
Sinne der Differentialrechnung. 


3. Auf das Ersatzschaltbild zur Berechnung der 
Stromanderungen (angedeutet in Bild 5c) kann 
wegen dessen Linearitét das Uberlagerungsgesetz 
angewendet werden, was im vorliegenden Fall 
linearer Ausgangsnetzwerke einleuchtender er- 
scheint als bei nichtlinearen (Satz 2). 


4. Satz 3 ist auch fiir lineare Wechselstromnetz- 
werke giiltig. Hierbei ist H, statt Ln, In statt In 
und Z, statt Ry, zu setzen. 


5. Vernachlassigt man in Gleichung (4) dR, nicht, 
so erhalt man auch bei beliebig groBen Wider- 
standsanderungen AR, ein exakt giiltiges Ersatz- 
schaltbild zur Berechnung der Stromanderun- 
gen. (Grund: Gl. (2), die einzige Naherung bei 
der Ableitung des Satzes 1, gilt bei Geraden 
exakt.) Im Ersatzschaltbild sind dann die Span- 
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a Rn 
/ 
dlp 
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nungsquellen I,4R, und die Widerstande Ry 
+ AR,» wirksam. Diese Formulierung des Satzes 
3 kann gegebenenfalls (z. B. bei Rechnungen mit 
hohen Anforderungen an die Cenauigkeit) von 
Nutzen sein. 


2.2. Beispiele 
2.2.1. Wheatstone-Briicke 

Die in Bild 6a dargestellte Wheatstone-Briicke 
sei abgeglichen: 

Ry/ Ro = R3/ Ra, ly = H](Ry + Re). 


Der zu messende Widerstand R; andere sichumd hy, 
Bild 6b. Welchen Strom dJ;5 durch den ,,Galvano- 
meterzweig’ hat diese Anderung zur Folge ? 

Nach Satz 3 findet man zur Berechnung von dJ5 
das Ersatzschaltbild 6c. Auf Grund dieses Ersatz- 
schaltbildes erhalt man 


Is =0, 


di RoE Ak, 
5 = . 
R, Re Rg Ry 
R Rz)2|R 
(fy + a(R + pe + ge 


Diesen Ausdruck kann man zur Berechnung der 
Empfindlichkeit der Briicke benutzen (siehe z. B. 
[3]). Bemerkenswert ist aber hier nicht das Ergebnis 
selbst, sondern daB es ohne Durchfiihrung der Dif- 
ferentiation d/5/dR; mit Hilfe eines anschaulichen 
Ersatzschaltbildes gewonnen wurde. 


2.2.2. Ersatzzweipolquelle 


In einem beliebigen, aber linearen Netzwerk 
(Bild 7a) flieBt der Strom J, durch den Widerstand 
R,. Der Innenwiderstand R; des Netzwerkes gemaB 
Bild 7b sei bekannt. Bei einer differentiellen Ande- 
rung des Widerstandes R, erhalt man nach Satz 3 
Bild 7c zur Berechnung der Stromanderung d/,. 
Hieraus liest man ab 

ahs 


Ile Wits d 
= oder a are 
Ry + Rj Ta 


dR, 


Why == —— —_ ——_—_ , 
Ra + Ri 


® 


Bild 6. Wheatstone-Briicke; (a) abgeglichener Zustand, (b) kleine Abweichung 
vom Abgleich, (c) Ersatzschaltbild zur Berechnung von d/;. 


Bild 7. (a) Beliebiges lineares Netzwerk, (b) Innenwiderstand desselben (Kurzschlu8 


aller Spannungsquellen H,), (c) 


Ersatzschaltbild zur Berechnung von dJq. 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 9 


Diese Differentialgleichung fiir J, als Funktion von 
R, laBt sich leicht integrieren. Die einander auf der 
rechten und linken Seite entsprechenden Grenzen 
sind: 


R, => TI,, 


0 + Tax, KurzschluB. 


beliebiger Zustand, 


Hiermit wird 


Ta Ra 0 
| als es i dRa = Mee dis 
Shes J Rat Ri lee 
Tak 0 Ra 
Ta 
In iin : 
Lax Ra + Ry’ 
= R; Tax 
“Rit Ra" 


Dies ist der Satz von der Ersatzzweipolquelle (siehe 
z. B. [4]). Auch hier ist nicht das Ergebnis selbst 
interessant, sondern die vermutlich neue Art der 
Ableitung. 


2.2.3. Der Satz von der Eingangswider- 
standsaénderung und seine Anwendung 
auf Reaktanzzweipole 

An einem linearen Zweipol, der nur aus Wider- 
standen besteht (also keinerlei Spannungsquellen 
enthalt), liegt die konstante Spannung #, der von 
dem Zweipol aufgenommene Strom ist J, siehe Bild 
8a. Der Zweipolwiderstand ist dann 


Bild 8. (a) Ausgangszustand eines Zweipoles, (b) Ersatz- 
schaltbild fiir den Fall einer Zweigwiderstandsande- 
rung. 


Andern sich in dem Zweipol alle Zweigwidersténde 
Ry, um dy, so andert sich auch der Strom J um dI 
und damit der Zweipolwiderstand : 


R+dR=L#H(I+ dal = R— Rdl/I, 

dk =—Rdl/I =—E£dl|/I*. (5) 
Andert sich in dem Zweipol nur ein Zweigwiderstand 
R,, um dR,, dann laBt sich die zugehérige Anderung 
dI(™) des Zweipolstromes J mit Hilfe des Ersatz- 
schaltbildes 8b berechnen, das man nach Satz 3 an- 
geben kann. Durch Vergleich mit dem Ausgangs- 
zustand Bild 8a erhalt man nach dem Umkehrungs- 
satz (siehe z. B. [5]) 

di) — —I?dR,/E. 


Andern sich mehrere oder alle Zweigwiderstande des 
Zweipoles, so diirfen die d/™ iiberlagert werden 
(vergleiche Bemerkung 3 zu Satz 3). Die gesamte 
Anderung des Zweipolstromes wird mithin 
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Setzt man dJ in die oben gefundene Gleichung (5) 
fiir dR ein, so erhalt man den 


Satz 4 (,,Satz von der Eingangswiderstandsande- 
rung linearer, nur aus Widerstanden be- 
stehender Netzwerke‘) : 


Verdndert man in einem linearen Netzwerk, das nur 
aus Widerstdinden besteht, die Zweigwiderstinde Ry 
um ARp, dann verdndert sich der zwischen zwei be- 
liebigen Klemmen des Netzwerkes gemessene Ein- 
gangswiderstand um 


dR = +>(F T) Rn. 


Diese Gleichung fiir die Anderung des Kingangs- 
widerstandes enthalt die einleuchtende Aussage, daB 
Widerstandsanderungen in Zweigen mit kleinen 
Strémen den Hingangswiderstand nur wenig, in 
Zweigen mit groBen Stromen dagegen stark beein- 
flussen; Widerstandsénderungen in stromlosen 
Zweigen haben keinen EinfluB auf den Eingangs- 
widerstand. 

Dieser Satz von der EHingangswiderstandsande- 
rung laBt sich auch mit der in [6] abgeleiteten Be- 


ziehung se es 
= 
ORn ( y 


unter Zuhilfenahme des totalen Differentials be- 
weisen. Umgekehrt kann man Gl. (6) als Sonderfall 
von Satz 4 fiir nur eine Widerstandsanderung im 
Netzwerk betrachten. Nach dieser Gleichung sind 
die Vorzeichen von 0k und dR, gleich in einem 
Netzwerk aus nur ohmschen Widerstanden. Hieraus 
folet fiir diesen Sonderfall folgende anschauliche 
Formulierung des Satzes von der Eingangswider- 
standsinderung: VergroBert (verkleinert) man in 
einem linearen Netzwerk, das nur aus ohmschen 
Widerstanden besteht, irgendeinen Zweigwider- 
stand Ry, um 0R,, dann wird auch der zwischen 
zwei beliebigen Klemmen des Netzwerkes gemessene 
Eingangswiderstand gr6éBer (kleiner) oder bleibt 
konstant, falls I, = 0 ist. 

Wie in der Bemerkung 4 zu Satz 3 gesagt wurde, 
diirfen die abgeleiteten Ergebnisse auch auf Wech- 
selstromnetzwerke angewendet werden. In diesem 
Fall wird die Kingangswiderstandsanderung 


dZ = +> (By ans. 


Diese Gleichung soll auf Reaktanznetzwerke (die 
nur aus verlustlosen Spulen und Kondensatoren 
bestehen) angewendet werden. Hierbei ist 
Z =X, 
Zn = j(@ Ly — 1/@ Cn) . 

Denkt man sich die Frequenz differentiell um da 
verindert, so andern sich auch die Zweigwider- 
stande: 
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Zn + dZn = jU@-4e dw) Ln —1/{(@ + dw) Cn], 
dZn = j (Ln 4+ 1/w? O;,) daw . 


Damit wird 


Zt e 
az =jax = jdo > (=) ( Bio? Oy) 
A o\1 
Bedenkt man, da bei Reaktanzzweipolen alle 
Zweigstrome I, entweder in Phase oder in Gegen- 
phase mit dem Zweipolstrom J sind, so erkennt man, 


daB 
dX/dw > 0 (7) 


gilt, eine bekannte Gesetzmafigkeit bei Reaktanz- 
zweipolen (siehe z. B. [7]). 
Setzt man in Satz 4 


R= WiGe Re WG, wl 6 HE und Gay One 
so erhalt man den dualen Satz, der die Anderung 


des Kingangsleitwertes linearer, nur aus Wider- 
stainden bestehender Netzwerke betrifft: 
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Mit dieser Gleichung la®t sich z. B. die der Bezie- 
hung (7) entsprechende fiir den Leitwert von Re- 
aktanzzweipolen ableiten. 


Zum SchluB dieser Arbeit méchte der Verfasser 
Herrn Dr.-Ing. H.-J. Burrerweck fiir niitzliche 
Diskussionen und Hinweise danken. 
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W. A. Geyger, Magnetverstarker-Schaltun- 
gen; Grundlagen, Eigenschaften, Anwendungen. Ver- 
lag Berliner Union, Stuttgart 1959, 374 Seiten, 183 Bil- 
der, 15,5 em X 23,0 em, Ganzleinen DM 64,—. 


Magnetverstarkerschaltungen haben in den letzten Jahren 
als Bestandteile elektronischer Einrichtungen auSerordentlich 
an Bedeutung zugenommen. So wurde eine grofe Zahl von 
Schaltungen fiir die verschiedensten Aufgaben mit speziellen 
Eigenschaften entwickelt. Der Verfasser dieses Buches ist seit 
vielen Jahren fiihrend auf dem Gebiet der Magnetverstarker 
tatig. So konnte er in hervorragender Weise Ordnung in die 
Vielfalt der Schaltungsmoéglichkeiten bringen. 

Nach einer Einleitung mit einem interessanten historischen 
Uberblick und Kennenlernen der Bestandteile des Magnet- 
verstarkers werden in den Kapiteln 3 bis 17 die verschiedenen 
Schaltungsarten erlautert und mit vielen Schaltbeispielen 
(teilweise mit Dimensionierungsangaben) belegt. Zum SchluB 
werden statische und dynamische Eigenschaften sowie Anwen- 
dungen von Magnetverstarkern behandelt. 

Mit einfachen und anschaulichen Erklarungen werden die 
wesentlichen Eigenschaften der Schaltungen aufgezeigt. Theo- 
retische Abhandlungen enthalt das Buch nicht. Hierfiir wird 
in umfassenden Literaturverzeichnissen, die jedem Kapitel an- 
gehangt sind, auf die Originalarbeit verwiesen. 

So ist das Buch sowohl fiir den Lernenden wie fiir den 
Ingenieur, der elektronische Schaltungen zu entwickeln hat, 
eine gute Einfiihrung sowie ein umfassendes, reichhaltiges 
Nachschlagewerk. 

Wir sind dankbar, dafS§ die zweite, auf den neuesten Stand 
gebrachte Auflage dieses Buches nunmehr auch in deutscher 
Sprache vorliegt. R. Ersner 


L. A. Chegnoy, Wave propagation in a random 
medium. (Aus dem Russischen iibersetzt von R. A. 
Strvermann.) McGraw-Hill Book Co., New York—London— 
Toronto 1960, VIII, 168 Seiten, 13 Bilder, 19 cm X 
25.5 em, Ganzleinen sh 58/-. 


In den vergangenen anderthalb Jahrzehnten wurden die 
Einflusse kleiner Inhomogenititen des Ausbreitungsmediums, 
die statistisch verteilt sind, auf elektrische und akustische 
Wellen yon einer gréBeren Anzahl yon Forschern in der 
ganzen Welt eingehend studiert. Es liegt hier ein yon einem 


bedeutenden sowjetischen Forscher verfaftes Buch vor (Mit- 
glied der Akademie der Wissenschaften der Sowjet-Union), 
das von einem amerikanischen Fachmann ins Englische 
libersetzt ist, der selbst auf dem genannten Gebiet wohl- 
bekannt ist. 

Das Buch geht aus von der Storung skalarer (Schall-) Wellen 
durch kleine Inhomogenitéten im Ausbreitungsmedium. Es 
soll hier ein Uberblick iiber die wesentlichen Abschnitte nach 
dem Inhaltsverzeichnis gegeben werden: 


Teil I: Strahlentheorie 
Kap. 1. Statistische Eigenschaften des Mediums 
Kap. 2. Strahlenstatistik 


Teil Il: Beugungstheorie 
Kap. 3. Die Wellengleichung 
Kap. 4. Streuung durch Inhomogenitaten 
Kap. 5. Fluktuationen 
Kap. 6. Korrelationen der Fluktuationen 


Teil III: Der Einflu8 der Fluktuationen auf das Beugungs- 
bild eines fokussierenden Systems 
Kap. 7. Allgemeine Formeln 
Kap. 8. Die mittlere Verteilung in der Nahe des Fokus 
Kap. 9. Fluktuationen hinter der Linse 


2 Anhange, Literaturverzeichnis. 


Wie man aus diesem Auszug aus dem Inhaltsverzeichnis 
sieht, ist der genannte Problemkreis sehr systematisch und 
umfassend in der fiir Wellenprobleme sinnvollen Reihen- 
folge behandelt; zuerst die ,,Strahlenoptik“, dann die Wellen- 
streuung mit ihren zeitabhiangigen Schwankungen. 

Man erhalt Kenntnis von einer grofen Zahl von russi- 
schen Arbeiten, deren Ergebnisse nun in englischer Sprache 
vorliegen; auch sind viele amerikanische und englische Ar- 
beiten berticksichtigt. 

Dabei ist auch ein bisher im Westen nur wenig studiertes 
Gebiet, namlich der Einflu8 yon Fluktuationen des Bre- 
chungsvermégens auf Linsensysteme, sehr ausfiihrlich be- 
handelt. 

Die Darstellung ist klar und verstandlich, einige kompli- 
zierte Integrale sind im Anhang gesondert behandelt. Das 
Literaturverzeichnis ist sehr umfangreich. 

Das Buch kann jedem, der sich mit der Wellenstreuung 
an fluktuierenden Inhomogenitaéten des Mediums zu befas- 
sen hat, bestens empfohlen werden. G. Ecxarr 
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Die Steilheit des HF-Legierungs- und Drifttransistors 
als Funktion der Frequenz und des Arbeitspunktes 
und ihre Ableitungen 


Von Witty MINNER 


Mitteilung aus dem Réhrenlaboratorium der Telefunken G.m.b.H., Ulm (Donau) 


(A.B.U. 14 [1960], 411—420; eingegangen am 1. Juli 1960) 
DK 621.382.333.3 


Die frequenzabhangige HF-Steilheit eines Transistors laBt sich nicht aus der Collectorgleich- 
strom-Basisemittergleichspannungs-Kennlinie herleiten. In dieser Arbeit wird eine empirisch er- 
mittelte Gleichung angegeben, die die HF-Steilheit als Funktion der Basisemitter-Gleichspan- 
nung Ugg bis zu etwa der doppelten «-cutoff-Frequenz zu berechnen gestattet, wenn die Steilheit 
als Funktion von Ugg bei einer Frequenz, die in der Nahe der «-cutoff-Frequenz liegt, aus Mes- 
sungen vorliegt. Durch Differenzieren dieser Gleichung nach Ugg erhalt man die héheren Ab- 
leitungen der Steilheit, die zur Berechnung der Mischsteilheit und des CollectorkurzschluBstromes 
mit Kombinationsfrequenzen héherer Ordnung bendtigt werden. In der angegebenen Grund- 
gleichung und den davon abgeleiteten Gleichungen wird die Zeitkonstante des HF-Flachen- 
transistors unterteilt in die 


fiir die Basis-Emitterstrecke wirksame Zeitkonstante tp 
und die fiir die Collector-Basisstrecke giiltige Zeitkonstante to. 


Fir die Berechnung der Mischsteilheit ist die Zeitkonstante ty mit der Hochfrequenz (Ein- 
gangsfrequenz) und die Zeitkonstante tc mit der Zwischenfrequenz (Ausgangsfrequenz) wirksam. 
Durch vergleichende Messungen der Geradeaussteilheit und der Mischsteilheit ist es somit méglich, 
die beiden Zeitkonstanten eines HF-Transistors zu trennen. Wie die MeBergebnisse zeigen, ist to 
fiir den HF-Legierungstransistor klein gegen tp, so dafs die Mischsteilheit nur wenig von der ge- 
wahlten Zwischenfrequenz abhangt. Anders verhilt es sich beim Drifttransistor; hier ist to sogar 
gréBer als tg, so daB eine starke Abhangigkeit der Mischsteilheit von der gewahlten Zwischen- 
frequenz vorhanden ist. 

Die in vorliegender Arbeit angegebenen Gleichungen, die von der empirisch gefundenen Grund- 
gleichung abgeleitet sind, wurden fiir den HF-Legierungstransistor AF 101 und den Drifttransistor 
OC 615 experimentell iiberpriift. Fiir die behandelten Falle, Betrag der Steilheit, der Mischsteil- 
heit mit verschiedenen Zwischenfrequenzen und Bildung von Kombinationsfrequenzen dritter 
Ordnung, ist eine befriedigende quantitative Ubereinstimmung der berechneten mit den gemes- 
senen Werten festzustellen. 

The r-f transconductance of a transistor depends on frequency and cannot be derived from the 
characteristic showing the collector d-c current as a function of the base-emitter d-c voltage. In 
this paper an empirical equation is given, which permits the calculation of the r-f transconductance 
as a function of the base-emitter d-c voltage Upp up to a frequency nearly twice the «-cutoff 
frequency. The constants of this equation can be taken from the measurement of the transcon- 
ductance as a function of Upp at a single frequency in the vicinity of the «-cutoff frequency. The 
differentiation of this equation with respect to Ugr gives the higher derivatives of the transcon- 
ductance needed for calculation of the conversion transconductance and the collector short circuit 
current at combination frequencies of higher order. 

In the given basic equation (1) and the equations (6) and (7) derived from it the time constant 
of the high frequency transistor is subdivided into two parts: 

tz for the base-emitter space and 


to for the collector-base space . 


Equation (7) shows that for calculation of the conversion transconductance the time constant 
tp is effective at the radio frequency (input frequency) and the time constant tc at the inter- 
mediate frequency (output frequency). By comparing measurements of the straight transconduc- 
tance and conversion transconductance it is possible to separate the two time constants. The 
measurements show that for the high frequency alloy junction transistor the time constant T¢ is 
small compared with rg, and the conversion transconductance depends thus only slightly on the 
intermediate frequency. The drift transistor differs from the alloy junction transistor in this 
respect. For the drift transistor the time constant tc is larger than Tp, and so the conversion 
transconductance depends strongly on the intermediate frequency. The equations of this paper, 
which are derived from the empirically found basic equation, were experimentally checked for the , 
r-f alloy junction transistor AF 101 and the drift transistor OC 615. For the cases considered, viz. 
the transconductance, the conversion transconductance and the formation of third-order combi- 
nation frequencies, the calculated and measured values show a good quantitative agreement. 


Einleitung heit bzw. der Mischsteilheit des Transistors von 


Zur Beurteilung eines Transistors in Verstarker- wesentlicher Bedeutung. oa 
und Mischschaltungen ist, neben dem Hin- und Aus- Die Herleitung der Steilheit aus der Collector- 
gangsleitwert, die Kenntnis des Betrages der Steil- _ gleichstrom-Basisemittergleichspannungs-Kennlinie 
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ist fiir hohe Frequenzen wegen des Basiswider- 
standes und der Laufzeiten im Inneren des Tran- 
sistors nicht mehr moglich. Eine Reihe von Ver- 
dffentlichungen, z. B. [1], [2], behandelt dieses Pro- 
blem unter Verwendung der von L. J. GIACOLETTO 
[3] angegebenen Transistor-Ersatzschaltung. Mit 
Hilfe dieser Ersatzschaltung gibt W. Moorreart- 
Pick [2] u. a. Gleichungen zur Berechnung der Steil- 
heit an. Die in diesen Gleichungen vorkommenden 
GroBen sind vorwiegend von der MeBfrequenz und 
vom Arbeitspunkt abhangig. Diese Abhangigkeit ist 
bei einigen dieser GréBen in [2] (z. B. dem Strom- 
verstarkungsfaktor / oder der Zeitkonstante tT, 
= w?/6Dp) nicht durch Gleichungen ausgedriickt, 
sondern durch MeSkurven angegeben. Deshalb muB 
die Steilheit fiir jeden Arbeitspunkt und jede Fre- 
quenz mit Hilfe der MeBwerte einzeln berechnet 
werden und ein Differenzieren der Steilheit nach der 
Basisemittergleichspannung, wie dies u. a. zur Be- 
rechnung der Mischsteilheit erforderlich ist, 1aBt 
sich praktisch nur noch graphisch durchfiihren. 
AuBerdem 1a8t sich der Gl. (67) in [2], die lautet 
S| x |Yail & 
| ie | Yer| & 


? 


VK + met) + w2 72 (3So tt + Ce + Co)? 
entnehmen, da fiir hohe Frequenzen, bei denen die 
Ungleichung 
THO Ae Ora y 
1 + ——) < wer? (3 Sott + Co + C)? 


a 


erfiillt ist, und bei einem so groBen Emitterstrom, 
dals 3Soti > Ce + Co 
ist, der Betrag der Steilheit einem Grenzwert zu- 
strebt, der durch die Beziehung 
| S| max ~~ Won Wore an od ae 
: 5%; 3 Ty, 
gegeben ist. 

Messungen an Drifttransistoren zeigen jedoch bei 
hohen Frequenzen ein Maximum des Betrages der 
Steilheit als Funktion des Emitterstromes. Wird der 
Emitterstrom weiter erhéht, dann nimmt der Be- 
trag der Steilheit wieder ab (siehe Bild 5). 

In den folgenden Ausfiithrungen wird eine sowohl 
fir HF-Legierungs- als auch fiir Drifttransistoren 
giltige, empirisch ermittelte Gleichung angegeben, 
die die HF-Steilheitskennlinie als Funktion der 
Basisemittergleichspannung Uppy und der Arbeits- 
frequenz fiir das Anwendungsgebiet von HF-Fla- 
chentransistoren bis etwa zur doppelten «-cutoff- 
Frequenz zu berechnen gestattet, wenn die Kenn- 
linie bei einer Frequenz, die in der Nahe der «-cut- 
off-Frequenz liegt, aus Messungen vorliegt. 

Ferner kann mit Hilfe der 1. und 3. Ableitung 
dieser Gleichung die zu erwartende Mischsteilheit 
berechnet und mit der 2. Ableitung der Betrag des 
CollectorkurzschluBstromes, der mit der Kombina- 
tionsfrequenz 3. Ordnung behaftet ist, bestimmt 
werden. Letzteres ist fiir die Beurteilung des Tran- 
sistors beztiglich Kreuzmodulation und dessen Ein- 
satz in Verstaérkern ohne oder nur mit geringer Vor- 
selektion von Bedeutung. 
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1. Der Betrag der Steilheit 


Unter dem Betrag der Steilheit |.S| versteht man 
den an den AnschluBelektroden des Transistors ge- 
messenen Betrag aus der Differenz des Ubertra- 
gungskurzschluBleitwertes vorwarts und des Uber- 
tragungsleitwertes riickwairts (siehe Bild 1): 


\ Zs = 
[Si == | Yer Yi2| = Ulises U2 }0,=0| 


2 

b 2 
=< lu 

O 

2 


Bild 1. Transistor als allgemeiner Vierpol. 


iS 
= 0) 


Nach eigenen Messungen an einer Vielzahl von 
Transistoren, sowohl HF-Legierungs- als auch 
Drifttransistoren, kann die Funktion des Betrages 
der Steilheit durch die empirisch ermittelte Glei- 
chung 


- So 1 
- Vit fif, Pacer ete) 


Is! (1) 
wiedergegeben werden. Darin ist 

So = |S|j+0 die Steilheit bei tiefen Frequenzen, 

f die Arbeitsfrequenz, 


fx eine Konstante mit der Dimension einer Fre- 
quenz; bei den untersuchten Transistortypen 
wurde fx ~ 100 MHz gefunden, 


tp die Zeitkonstante der Basisemitterstrecke, 
tc die Zeitkonstante der Collectorbasisstrecke. 


16, 8) oth ig ws ie 
=—o—{_} 0 T 1 = c Zc 
Cov ee] 
U ; 
| ue Coe] Cre See Cx ee 
o— = 
E E E 


Bild 2. Transistorersatzschaltung nach L. J. G1acoLerro. 


Zur Erlaéuterung der Zeitkonstanten tp und t¢ 
dient das in Bild 2 gezeigte Ersatzschaltbild eines 
Flachentransistors nach L. J. GIAcoLerro [3]. 

Die Zeitkonstante tp stellt den Einflu8 der Ele- 
mente rp, Gp’e und Che dar, wobei rp der Basis- 
widerstand ist und der Leitwert Gye den Anteil des 
tiber die Basis abflieBenden EmitterfluBstromes 
kennzeichnet, der vorwiegend durch Rekombination 
der Emitterdiode verursacht wird. Die Kapazi- 
tat Cpe enthalt die Sperrschicht- und die Emitter- 
diffusionskapazitat. 

Mit der Zeitkonstante tc wird der EinfluB der 
Elemente zwischen der inneren Basis B’ und dem 
Collector C erfaBt. Der Leitwert Gep’ setzt sich zu- 
sammen aus dem dynamischen Leitwert der Col- 
lectorsperrschicht und einer durch die Eartysche 
Riickwirkung [4] verursachten Komponente. Oop. 
ist die Summe von Collectorsperrschicht- und Col- 
lectordiffusionskapazitat. Ge erfaBt den ebenfalls 
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durch die Hartysche Riickwirkung [4] verursachten 
Ausgangsleitwert, und Oce bildet die parallel er- 
scheinende, im wesentlichen statische Ausgangs- 
kapazitat. Ferner soll die Zeitkonstante t¢ noch die 
Kinwirkung der Laufzeit der Ladungstriiger im 
Basis-Collectorraum auf den Betrag des Collector- 
wechselstromes und damit auf die Steilheit So be- 
riicksichtigen. So wirkt im GracoLerroschen Er- 
satzschaltbild als Einstrémung So Up’e zwischen 
Collector und Emitter. 

Kine Erklarung fiir den Einflu8 der Laufzeit der 
Ladungstrager im Basis-Collectorraum des Transi- 
stors auf den Betrag des Collectorwechselstromes 
mége durch folgende Uberlegung gegeben sein: 

Geht man von der Voraussetzung aus, daB der 
Transport der Ladungstrager zwischen Basisemit- 
tersperrschicht und Collectorbasissperrschicht auf 
verschiedenen Strompfaden geschieht, deren Lange 
unterschiedlich ist, so treffen die Ladungstrager, die 
die Basisemittersperrschicht zur gleichen Zeit ver- 
lassen, zu unterschiedlichen Zeiten an der Collector- 
sperrschicht ein. Dies hat bei hohen Arbeitsfrequen- 
zen eine Abnahme der Wechselstromamplitude und 
damit eine Verminderung der Steilheit zur Folge. 
Die Ursache fiir die verschiedenen Langen der Strom- 
pfade kann darin gesehen werden, daB sowohl die 
Emitter- als auch die Collectorsperrschicht auf 
Grund von Emitter- und Collectorpille mehr oder 
weniger gewolbte Flachen sind. Ferner diirfte zur 
Abnahme der Amplitude des Collectorwechselstro- 
mes eine unterschiedliche Geschwindigkeit der La- 
dungstrager beitragen, die sich genauso wie eine 
unterschiedliche Lange der Strompfade auswirkt. 

Die Zeitkonstanten tp und Tc sind, wie Messun- 
gen zeigen, vom Collectorgleichstrom, d.h. vom 
Gleichstromarbeitspunkt des Transistors abhangig 
und damit Funktionen der Basisemittergleichspan- 
nung Ups. 

Ferner enthalt die Gl. (1) noch den Korrektur- 
faktor (1 + f/fx)1/3, der vom Arbeitspunkt des Tran- 
sistors unabhangig ist und bei sehr kleinen Emitter- 
stromen den geringen Einflu8 der Arbeitsfrequenz f 
auf den Betrag der Steilheit beriicksichtigt (siehe 
Bild 4). 


2. Die Bestimmung der GréBen der Gleichung (1) 
2.1. Die Steilheit fiir tiefe Frequenzen So f+) 


Die Abhangigkeit des Collectorgleichstromes [¢ 
von der Basisemittergleichspannung Ugg bei kon- 
stanter Collectoremittergleichspannung Ucg wird 
durch Messung bestimmt. Tragt man J¢ im logarith- 
mischen MaBstab iiber Upp auf, so erhalt man bei 
HF-Legierungs- und Drifttransistoren bis zu Col- 
lectorgleichstromen J¢ <5 mA praktisch eine Ge- 
rade (siehe Bilder 3 und 14), so daB der Collector- 
gleichstrom als Funktion von Ups geschrieben wer- 


den kann: 
—U = 


Tow — inex (= ° (2) 


Hierbei ist mit guter Naherung Ugg die Basis- 
emittergleichspannung an den AnschluBelektroden 
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des Transistors, da bei den untersuchten HF-Legie- 
rungs- und Drifttransistoren der Stromverstaérkungs- 
faktor in Emitterschaltung fo sehr groB und der 
Basiswiderstand rp hinreichend klein sind, so daB 
bis zu Collectorgleichstromen J¢ <5 mA der Gleich- 
spannungsabfall an rp vernachlassigt werden darf. 

Up ist die reduzierte Temperaturspannung, die 
die Abhangigkeit des Stromverstirkungsfaktors Bo 
vom Arbeitspunkt mitberiicksichtigt. Die Steilheit 
So(jso) erhalt man durch Bilden des Differential- 
quotienten 


} — UzgE 
Sp = a 5 ; 
2.2. Die Summe der Zeitkonstanten tp und tc 


Der Betrag der Steilheit |,S| wird bei einer Fre- 
quenz, die in der Nahe der «-cutoff-Frequenz der 
Transistortype liegt, in Abhangigkeit von der Basis- 
emittergleichspannung Upp gemessen. Das Mef- 
verfahren ist in [5] beschrieben. 

Fiir die Summe tg + To erhalt man mit Gl. (1) 


1 So 
etemslspim 


Da So und | S| verschieden vom eingestellten Ar- 
beitspunkt sind und damit unterschiedlich von Upy 
abhangen, muB auch die Summe Tz + Tc eine Funk- 
tion von Ugg sein. Es 1a8t sich durch die in den 
Bildern 4 und 15 dargestellten MeBergebnisse zei- 
gen, daB die Summe tg + Tc im exponentiellen 
Zusammenhang mit Upp steht, so daB 


U; 


geschrieben werden kann. U, ist eine vom Typ des 
Transistors abhangige Konstante mit der Dimension 
einer Spannung, die die Steigerung der exponentiel- 
len Abhangigkeit der Zeitkonstanten tz und Tc von 
Upn angibt. U, ist von der Temperaturspannung 
verschieden. 


—U 
TB + To © (tBo + Too) exp | 72) (5) 


2.3. Die Steilheit | S| als Funktion von Upp 
Setzt man die Gl. (3) und (5) in die Gl. (1) ein, 
so erhalt man 
—U =) 


v0 
Up V1 + fife Uy 
1 + 2xf(tBo + Tco) exp | naa 


[S| 


3. Der Betrag der Mischsteilheit: |S. | 


Die Mischsteilheit ist z. B. nach [6] definiert als 
das Verhaltnis der CollectorkurzschluBstromande- 
rung d | Le Ze | mit der Zwischenfrequenz zur Basis- 
emitterspannungsanderung d|Upenr| mit der Hin- 
gangshochfrequenz 


d|lezr|_ 
d|Upexr| 
Diese Gleichung besagt, daB beim Differenzieren 


nicht von Gl. (6), die fiir die Geradeaussteilheit 
Giiltigkeit hat, ausgegangen werden darf, sondern 


[Se] = 
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diese Gleichung so zu modifizieren ist, daB die Zeit- 
konstanten tp und tc mit den jeweilig an ihnen 
wirksamen Frequenzen zur Geltung kommen. Dies 
bedeutet : 

Die an den Eingang des Transistors bei Misch- 
betrieb angelegte, hochfrequente Kingangsspan- 
nung Upenr mit der Frequenz fur wird bis zur 
Steuerstrecke B’E des Transistors durch die Zeit- 
konstante tp beeinfluBt. An der Steuerstrecke des 
Transistors erfolgt bei Vorhandensein einer Oszil- 
latorspannung die Mischung und es entsteht unter 
anderem ein Strom mit der Zwischenfrequenz fzr. 
Fiir diesen Strom Jezr, der zwischen innerer Ba- 
sis B’ und dem Collector C flieBt, ist die Zeitkon- 
stante Tc mit der Zwischenfrequenz fz wirksam. 

Fiir den Mischbetrieb ist somit die Zeitkonstante 
der Basisemitterstrecke tp mit der Hochfrequenz fy 
und die Zeitkonstante der Collectorbasisstrecke Tc 
mit der Zwischenfrequenz fz in Gl. (6) zu multi- 
plizieren. Bezeichnet man die dahingehend abge- 
wandelte Steilheit mit | S,|, so geht Gl. (6) itber in 


Yel a (= oo) (7) 
Ug V1 + frae|f Uy 
1+ 2nfur (ro + Tco fe) exp ( Fe 
i HF U, 
Durch vergleichende Messungen der Geradeaus- 
steilheit | S| und der Mischsteilheit |S_| bei ver- 
schiedenen Zwischenfrequenzen kann das Verhalt- 
nis Tpo/Tco ermittelt werden. Fiir je einen typischen 
Vertreter der Drift- und HF-Legierungstransistor- 
geruppe ergibt sich: 
Drifttransistor OC 615 (Telefunken) 
Tpo/TCo — 1/2 5 
HF-Legierungstransistor AF 101 (Telefunken) 
TBo/TCo R 4/1 : 


Man erkennt daraus in Verbindung mit Gl. (7), 
daB beim Drifttransistor, bei dem tco doppelt so 
groB wie Tgo ist, die Mischsteilheit deutlich von der 
gewahlten Zwischenfrequenz abhangig ist. Beim 
HF-Legierungstransistor dagegen betragt too nur 
1/4 von tzo, so daB eine Abhangigkeit der Misch- 
steilheit von der Zwischenfrequenz kaum in Er- 
scheinung tritt. 

Fiir die Mischsteilheit |.S,| unterscheidet man je 
nach Amplitude der Oszillatorwechselspannung den 
linearen und den nichtlinearen Fall. 


| Sz | 


3.1. Die Mischsteitheit | Sc| fiir den linearen Fall 


Die Mischsteilheit | S,| fiir den linearen Fall kann 
nach [7] wie folgt berechnet werden: 


| S|" 
16 


S , 

|e] = Sel 0 4 (U7 Us + U8). (8) 

Sie wird aus der 1. Ableitung (| S,|’, Gl. (11)) und 
der 3. Ableitung (|8,|’’, Gl. (13)) nach Upg der 
modifizierten Steilheit |.S,| nach Gl. (7) bestimmt. 
Hierbei ist zu beachten, da8 die Eingangskennlinie 
des Transistors durch die Steuerwechselspannun- 
gen U; und U» nicht iibersteuert wird. Da die Emp- 
fangsfrequenz-Steuerspannung U, im allgemeinen 
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kleiner als die Oszillatorfrequenz-Steuerspannung Ug 
ist, gilt fiir den linearen Fall: 
Drifttransistor OC 615 U2, S20mV, 
HF-Legierungstransistor AF 101 U2, <40 mV. 
In vielen Fallen ist der 2. Summand der Gl. (8) 
klein gegen den 1. Summanden, dann gilt in erster 
Naherung 


Sel Oe. (8a) 


| Se| ~ 


3.2. Die Mischsteilheit | Sc|max fiir den nichilinearen 
Fall ; 


Bei voller Durchsteuerung der Transistorein- 
gangskennlinie, d. h. bei Schaltfunktion des Tran- 
sistors, wird in einer Arbeit von H. BENEKING [8] 
gezeigt, daB die Mischsteilheit 


[Se |max & — | Sz, | (9) 


ist. Darin ist nach [8] fiir |.8z,2| die modifizierte 
Steilheit |.S,| einzusetzen, die zu dem doppelten 
Wert des mittleren Emittergleichstromes gehort, 
der sich bei der Durchsteuerung einstellt. 

|Sc|max wird erreicht, wenn die Oszillator- 
frequenz-Steuerspannung Us 


fiir den Drifttransistor OC 615 
U 2 = 60 mV, 
fiir den HF-Legierungstransistor AF 101 
ist. 


4. Betrag des fiir die Kombinationsfrequenzen 
3. Ordnung wirksamen CollectorkurzschluBstromes 


Lepsp.) 


Bei Vorhandensein der Summe zweier Wechsel- 
spannungen der Frequenz f; und fz an der Steuer- 
strecke des Transistors entsteht u. a. ein Collector- 
kurzschlufstrom. mit der Kombinationsfrequenz 
3. Ordnung J(2/,+},). 

Fiir den Betrag dieses CollectorkurzschluBstromes 
folgt nach [7], wenn fiir den Transistor die Fre- 
quenz f; nicht sehr von fz abweicht, 


S at 5 
| Lop,+f.| ad ele Ur Us ? (10) 


wobei | S|"’ die 2. Ableitung der Steilheit |S | nach 
Upr entsprechend Gl. (12) ist. Diese Beziehung 
wird im Abschnitt 7b benutzt. 


5. Die Ableitungen der Steilheit |S| bzw. |S, | 
nach Upp 


FaBt man aus Gl. (6) bzw. (7) zusammen: 


7) io 
= bzw. — ———., 
UV Utila Un V1 + far/fe 
B= 2rf(tBo+ tco) bzw. 27 far (70 Bet ee =| . 
HF 
so erhalt man: 
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5.1. Die 1. Ableitung der Steilheit | S| 


ex — Use 
Popes [ce Ur ne Un U, ae 
1+ Bexp ( 2 [14 Bexp/ =z) ae 
5.2. Die 2. Ableitung der Steilheit | S| 
a?) 2AB 1 1 
Tell x ; oi U —> 
1 ese SS Ti) _ Tey, | Plas + a 
dU Ry BE —U 2 | 
1+ Bexp( ] 14 Bexp/ =) 
v Tt (12) 
1 
=> \B2exp |—U ; = — : 
: a | ve (G +7]| Besp|— Une (2 all 
3 
1+ Bexp( ay 
5.3. Die 3. Ableitung der Steilheit | S| 
(Tn) _upT,|- (a +z) 
a d3 S 773 7 79 BE 7 
spr S18 spr fae Fae 
dU 35 — Uzr BE\ |? 
1+ Bexp 7 1+ Bexp| ] 
34 { 2 = 
= Beexp |—U ( —— ) 1: —U ( 
i Tae Be az + ay. exp BE | 777 re i “ 
1+ Bexp| =) e 
1 3 | 1 2 1 i! 
—, ; Be exp|— U fe a) [-u ea al — —— 
[exe] — Yon (Gz + 7, CU Mi ASAE ce angen CCE 


4 


1 + Bexp( =) 


6. Die Grundgré8en des Drifttransistors OC 615 7. Uberpriifung der angegebenen Gleichungen, an- 
Entsprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt 2 SOI ES EU MES CNB 


werden in diesem Abschnitt die Konstanten der 7.1. Uberpriifung der Gleichungen (1) bzw. (6) 


a ey San is - ey pup cen Rt a Die HF-Steilheit | S| wurde nach Gl. (6) als Funk- 
Co (Ugsn) und | S| = f(Uzsr) bei +i U en Pan ‘ 

87 MHz gemessen. Die MefBergebnisse eines Mittel. "0" von Upz fur die Frequenzen 1; 10; 30; 50; 87 
werttransistors zeigt Bild 3. Man erhalt aus Ig = 
{(Upn) die Konstanten ip und Uy sowie mit Gl. (3) 
So = f(Upn). Mit Gl. (4) kann die Summe Tz + Tc 
der Zeitkonstanten als Funktion von Ugg ermittelt 
werden. So und tg + Tc als Funktion von Ups 
zeigt Bild 4. Die letzte Funktion liefert die Kon- 
stanten tao + Toco und U,. Mit dem Verhaltnis 
Tpo/tco fiir den Drifttransistor, das durch verglei- 
chende Messungen, wie im Abschnitt 3 ausgefiihrt, 
ermittelt wurde, ergibt sich ; 


1 2 
tBo © x (tBo+ to), Too © 3 (TBO + Tco)- 001 1 
-140 ~180 -220 ~260 mV 
; 2 (Oho eee 
Damit lauten die Konstanten des Drifttransistors " 
6 i =. 6 Val = 2200" Bild 3. Gemessene Werte des Collectorgleichstromes Jg und 
eerie eee des Betrages der HF-Steilheit |.S| fiir 87 MHz in 
io =98-10-9A, Abhangigkeit von Ugn (Drifttransistor OC 615, 
, Ucn —— 6V, 7 — 22°C; 
Uy = 24,1 mV, 7 =19mV, Te Pah op aU ay UG) ig = 03 110904, 


tpo = 3,26-10-15s, too = 6,52-10-15s. Up = 24,1 mV). 
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Ohl: 


=O1 -02 -05-10 -2  -5 mA 


Lge 


Bild 4. Berechnete Werte von Sp nach Gl. (3) und tg + to 
nach Gl. (4). (Drifttransistor OC 615, Ucn = —6 V, 
OE! = GF C; So RY 10 exp (—Ugn/Ut)/UT, 
io = 98: 10-9 A, Up = 24,1 mV; 
TB + to © (TBo + Too) exp (— Uzsn/U7), 
tBo + Toco = 9,78: 10-158, Uz 19 mV). 


be 
-220 


=-05 -10 -2 


eae 


—5mA 


Bild 5. HF-Steilheit |S| als Funktion von Ugy und der 


Frequenz /, berechnet nach Gl. (1) baw. (6); 
Drifttransistor OC 615, Ucn = —6 V, T = 22°C; 


8p 1 ; 
3 o 

f 1+ 2xf(tz + tc) 
| + 100 MHz 


© gemessene, 


|S] x 


berechnete Werte. 


und 150 MHz berechnet und mit den gemessenen 
Werten verglichen. Bild 5 zeigt die Ergebnisse. Eine 
gute Ubereinstimmung fiir den gesamten Anwen- 
dungsfrequenzbereich des Transistors OC 615 kann 
festgestellt werden. 
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7.2. Uberpriifung der Gleichungen (11), (12) 
und (13) in Verbindung mit Gleichung (6) 

Fiir die Frequenz 87 MHz wurden die 1., 2. und. 
3. Ableitung der Steilheit | S| als Funktion von Upg 
berechnet und in den Bildern 6, 7 und 8 dargestellt. 
a) Die Mischsteilheit |S_.| wurde als Funktion von 

‘Upp und der Oszillatorspannung Us gemessen, 


Ue 
-140 -180 -220 mV -260 
600 
mal? | L | 
400 
f 200 
ISI’ 
0) 
-200 
=O/1 m= 02 05 ORs 2 eee 
Ic —> 


Bild 6. 1. Ableitung der Steilheit |S] fiir fzr/far ~ 1 nach 
Gl. (11) (Drifttransistor OC 615, Ucn Vv 
T = 22° 0, f = 87 MHz). 


—— ; 


Ue 


-220 mV -260 


- 140 


-180 


“05-10 -2  -4mA 


ae 


Bild 7. 2. Ableitung der Steilheit | S| fiir fzr/far ~ 1 nach 
Gl. (12) (Drifttransistor OC 615, Ucn = —6V, 
T = 22° 0, f = 87 MHz). 


U 
140 -180 ze 
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Bild 8. 3. Ableitung der Steilheit | S| fiir wl h 
Gl. (13) (Drifttransistor ae as Heelers 6 V. mi 
T = 22° C, f = 87 MHz). 
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Bild 9. Mischsteilheit |S¢| fiir fzr/far ~ 1; fiir den linearen 


Fall Us < 20 mV nach Gl. (8a), fiir den nichtlinea- 
ren Fall Up = 60 mV nach Gl. (9) (Drifttransistor 
OC 615, Uck = —6 V, T = 22° C; U; Eingangs- 
spannung mit far = 93 MHz, Us Oszillatorspan- 
nung mit fosz = 6 MHz, fzr = 87 MHz); 

OCP MeSseENe, berechnete Werte. 


wobei die Zwischenfrequenz zu fzr = 87 MHz 
und die Eingangsfrequenz zu far = 93 MHz ge- 
wahlt wurde, d.h. fzr/far ~ 1; damit geht 
Gl. (7) in Gl. (6) tber. Die Oszillatorfrequenz 
betrug fosz = 6 MHz. 

Die nach Gl. (8a) und GI. (9) berechneten und 
die durch Messung bestimmten Werte sind in 
Bild 9 gezeigt. 

Fiir den linearen Fall, Gl. (8a), wird gute 
Ubereinstimmung von Rechnung und Messung 
gefunden, dies trifft besonders bei Upr = 
—195 mV zu, weil hier die 3. Ableitung, ver- 
gleiche Bild 6, eine Nullstelle hat, so daB die 
Naherungsgleichung (8a) der Grundgleichung (8) 
entspricht. Die Abweichungen der Werte nach 
Gl. (8a) unterhalb von Upp = — 195 mV betra- 
gen bis zu 15%, dariiber bis zu 25%. Der Fehler 
wird bei Beriicksichtigung des 2. Summanden in 
Gl. (8) kleiner. In der Praxis reicht die Berech- 
nung der Mischsteilheit | S, | nach der Naherungs- 
gleichung (8a) in den meisten Fallen aus. 


Bild 10. Steuerspannung U2 als Funktion von Upp fir 


| L(2f,—f2)| = const nach Gl. (10) (Drifttransistor 
OC 615, Ucn = —6 V, T = 22°C; |Lep—f)| = 
0,715 - 10-6 A = const, 2f; — fe = 87 MHz, 
U, = 25 mV, fa = 93,5 MHz, Us = f(Usn), fa = 
100 MHz); o gemessene, berechnete Werte. 
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Fiir den nichtlinearen Fall, GL. (9), sind 
die maximalen Abweichungen der berechneten 
von der gemessenen Kurve kleiner als 20%. Der 
Fehler wird darauf zuriickzufiihren sein, daB 
Gl. (9) nach der Arbeit von H. BeneKtne [8] 
eine rechteckformige Umschaltspannung an der 
Steuerstrecke des Transistors voraussetzt, die 
wegen der in der Basiszone gespeicherten Minori- 
tatstrager bei hohen Frequenzen nicht mehr voll 
realisierbar sein diirfte. 


Fiir einen konstanten Collectorkurzschlu8strom 
mit der Kombinationsfrequenz 3. Ordnung wurde 
die erforderliche Spannung Uy», bei Vorhanden- 
sein einer konstanten Spannung U; am Eingang 
des Transistors als Funktion von Ugg gemessen. 
Die Frequenz der Spannung U, war f; = 
93,5 MHz, die der Spannung Uz, war fz = 
100 MHz. Die Frequenz des CollectorkurzschluB- 
stromes betrug 2/; — fg =87 MHz. Nach Gl. (10) 
erhalt man fiir | J(2s,—,)| = const 


| et.-fy| +8 
pee ea hia FM a 
wee eh 

Bild 10 zeigt die berechneten und die gemes- 
senen Werte. Die Ubereinstimmung ist gut. Die 
quadratische Abhangigkeit des Collectorkurz- 
schluBstromes mit der Kombinationsfrequenz 
3. Ordnung von der Eingangsspannung U, (/1) 
und die lineare Abhangigkeit von der Hingangs- 
spannung Us(f2) wurden iberprift und _ be- 
statigt gefunden. 

Eine nahere Betrachtung der Kurve in Bild 10 
zeigt, daB fiir einen bestimmten Arbeitspunkt 
des Transistors die EKingangsspannung U2 fiir 
konstanten Strom J(2,-f, sehr groB werden 
kann. Dies wurde bereits von M. Akatn und 
M. J. O. Strutt [9] und H. Lorscu [10] gezeigt. 
Es empfiehlt sich deshalb, diesen Arbeitspunkt 
des Transistors fiir Anfangsstufen zu wahlen, 
um Kombinationsfrequenzen 3. Ordnung zu ver- 
mindern, die bei geringer Vorselektion und ent- 
sprechend groBen Eingangssignalspannungen U, 
und U2 im Transistor entstehen. 
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Bild 11. Steilheit |S_| fiir fzr/far ~ 0,115 nach Gl. (7) 


(Drifttransistor OC 615, Uck = —6 We We = Der G, 
fur = 87 MHz, far = 10 MHz, fosz = 97 MHz). 


A.E.U. Band14 | 
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7.3. Uberpriifung der Gleichung (7) 

Die Mischsteilheit | S_| wurde gemessen und mit 
den berechneten Werten, die sich aus Gl. (11) in 
Verbindung mit GI. (7) und GI. (8a) ergeben, iiber- 
priift. Hierbei war die Zwischenfrequenz far = 
10 MHz, die Eingangsfrequenz far = 87 MHz, die 
Oszillatorfrequenz fosz = 97 MHz. Das Verhaltnis 
ist fzr/far = 0,115. Das Ergebnis der Rechnung 
nach Gl. (7) zeigt Bild 11 und die 1. Ableitung von 
| S,| nach Upr mit Hilfe der Gl. (11) Bild 12. 

Mit Benutzung von Gl. (8a) konnte die Misch- 
steilheit | S,| fiir den linearen Fall berechnet und in 
Bild 13 mit den gemessenen Werten verglichen 
werden. Im gleichen Bild sind die nach Gl. (9) ge- 
rechneten Werte |S¢|max fiir den nichtlinearen Fall 
und die zugehérigen MeBwerte aufgetragen. Hine 
hinreichende Ubereinstimmung kann auch hier fest- 
gestellt werden. 

Uge 
F Ve -180 -220 -260 mV 


A/v2 
08 


SCH OOS MAO -5 mA 


Nia 


Bild 12. 1. Ableitung der Steilheit | S,| fiir fzr/fup ~ 0,115 
nach Gl. (11) (Drifttransistor OC 615, Ucn = 
—6V, T = 22°C, far = 87 MHz, fzr = 10 MHz, 
fosz = 97 MHz). 


8. Die Grundgréfen des HF-Legierungstransistors 
AF 101 


Nach den Ausfiihrungen im Abschnitt 2 werden 
in diesem Abschnitt die Konstanten der Gl. (6) und 
(7) bestimmt. Fir den HF-Legierungstransistor 
AF 101 wurde J¢ = f(Ugg) und | S| = f(Ugs) bei 
4 MHz gemessen. Die MeBergebnisse eines Mittel- 
werttransistors zeigt Bild 14. 

Man erhalt aus Ic = {(Upg) die Konstanten 7% 
und Uy sowie mit Gl. (3) So = f(Upn). Mit Gl. (4) 
kann die Summe tg + To der Zeitkonstanten als 
Funktion von Ugg ermittelt werden. So und tp 
+ tc sind als Funktion von Upp in Bild 15 wieder- 
gegeben. Die letzte Funktion liefert die Konstanten 
Tpo + Too und U,. Mit dem Verhailtnis tp0/Tco fiir 
den HF-Legierungstransistor, das durch verglei- 
chende Messungen, wie im Abschnitt 3 ausgefiihrt, 
ermittelt wurde, ergibt sich 


TBo & S (tBo + Toco), Too = (tBo + To). 
Damit lauten die Konstanten des HF-Legierungs- 
transistors AF 101 bei Ucn = —6V, T = 22°C: 

to = 450-10-9A, 

Up = 25,9 mV, GC, = 23;4myV, 

tTpo = 5,68-10-128, top = 1,42-10-12s. 


BE 
-1h0 ~180 970) — 260 mV 


Bild 13. Mischsteilheit |S.| fiir fzr/far ~ 0,115 fiir den 
linearen Fall Uz < 20 mV nach Gl. (8a), fiir den 
nichtlinearen Fall Uz = 60 mV nach Gl. (9) (Drift- 
transistor OC 615, Ucn = —6 V, T.= 22° C, Uy 
Eingangsspannung mit far = 87 MHz, U2 Oszilla- 
torspannung mit fosz = 97 MHz, fzr = 10 MHz); 


© femessene, berechnete Werte. 
ae is 
mA | mA/V 
~10 100 
cl 
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-0/ 10 
=o ——————— 1 
-120 -160 -200 -240 mV 
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Bild 14. Gemessene Werte des Collectorgleichstromes Ig 
und des Betrages der HF-Steilheit |.S| fiir 4 MHz 
in Abhangigkeit von Upp (HF-Legierungstransi- 
stor AF 101, Ucr = —6V, T = 22°C; 

Io % —% exp (—Upgn/Ut), io = 450- 10-9 A, 
Up = 25,9mV). 


9. Uberpriifung der angegebenen Gleichungen, ange- 
wandt auf den HF-Legierungstransistor AF 101 


9.1. Uberpriifung der Gleichungen (1) bzw. (6) 


_ Die HF-Steilheit |. S| wurde nach GI. (6) als Funk- 
tion von Ugg fiir die Frequenzen 0,5; 1; 2; 4 und 
8 MHz berechnet und mit den gemessenen Werten 
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. 
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Ua eet 
160 -200 


Die nach Gl. (9) berechneten und die durch Mes- 


~120 = . : 5 i 
4000 240 mV sung bestimmten Werte sind fiirden nichtlinearen 
ae Fall fiir Uz = 120 mV ebenfalls in Bild 18 ein- 
getragen. Auch hier ist die Ubereinstimmung gut. 
100 ao a 
' ~120 -160 -200 - 240 mV 
400 
i mA/V f=0 
) 200 i f 
10 
100 
| 60 
' 40 
t 20 
IS 
10 
6 
4 
2b 
=01-02 -05 -10 -2. —-SmA 
I¢ 7A CAN Ra ee 
Bild 15. Berechnete Werte von So nach Gl. (3) und tg + tc ghee ee te ve 


nach Gl. (4) (HF-Legierungstransistor AF 101, 
oni— — FV a — 22° C; 
So 4 io exp (—Uxgn/U7)/Ut, 10 = 450'- 10-9 A, 


Bild 16. HF-Steilheit |S| als Funktion von Upp und der 
Frequenz /, berechnet nach Gl. (1) bzw. (6); 


Up = 25,9 mV; HF-Legierungstransistor AF 101, Ucr = — 6 V, 
tB + to © (tBo + To) exp (— Upe/U2), T = 22°C; 
tBo + Tco = 7,1- 10-128, U; = 23,4 mV). |S] x So 1 


verglichen. Bild 16 zeigt die Ergebnisse. Fiir den 
gesamten Anwendungsbereich des HF-Legierungs- 
transistors AF 101 besteht eine gute Ubereinstim- 


sf Cd Sef (te + te)’ 
Wie 


berechnete Werte. 


oO gemessene, 


Uge —> 
mung der berechneten mit den gemessenen Werten. god 60 200 -240 mV 
mA/V? 
9.2. Uberpriifung der Gleichung (11) in Verbindung 400 
mit Gleichung (6) I | 
2 at ; I 200 
Fiir die Frequenz 4 MHz wurde die 1. Ableitung Is! 
der Steilheit | S| als Funktion von Ugg nach Gl. (11) 0 
berechnet und in Bild 17 dargestellt. Bi on) 
Zur Uberpriifung wurde die Mischsteilheit | S| -200 — ost lle — 
als Funktion von Ugy und der Oszillatorspannung hy, 02 Prune es 


U2 gemessen. Die Zwischenfrequenz wurde zu fzr 
= 3,75 MHz und die Eingangsfrequenz zu fpr 
= 4MHz gewahlt, d.h. fzr/fur ~ 1; damit geht 
Gl. (7) in GI. (6) iiber. Die Oszillatorfrequenz betrug 


c 
Bild 17. 1. Ableitung der Steilheit | S| fiir fzr/far ~ 1 nach 


Gl. (11) (HF-Legierungstransistor AF 101, Uon = 
—6V, T = 22°C, =4 MHz). 


fosz = 0,25 MHz. Pies 

Die nach Gl. (8a) berechneten und die durch 4020 “160 -200 = 240 mV 
Messung bestimmten Werte sind fiir Oszillator- an 
spannungen U, von 10 mV und 30 mV in Bild 18 
gezeigt. Kine gute Ubereinstimmung kann fiir den e aa el 
linearen Fall festgestellt werden. Upz 120m 

Lae 4 
it j 


Bild 18. Mischsteilheit |S.| fiir fzr/far ~ 1; fiir den linea- 
(rechts) 


ren Fall Us < 40 mV nach Gl. (8a), fiir den nicht- 
linearen Fall Ug = 120 mV nach Gl. (9) (HF-Le- 
gierungstransistor AF 101, Uck = —6 ed 
22° OC, U; Hingangsspannung mit fur = 4 MHz, 
U2 = Oszillatorspannung mit fos, = 0,25 MHz, 


far = 3,75 MHz); 
—— o—— gemessene, berechnete Werte. 
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9.3. Uberpriifung der Gleichung (7) 


Die Mischsteilheit |S~| wurde gemessen und mit 
den berechneten Werten, die sich aus Gl. (11) in 
Verbindung mit Gl. (7) und Gl. (8a) ergeben, tiber- 
priift. Hierbei war die Zwischenfrequenz far = 
0,5 MHz, die Eingangsfrequenz fur = 4 MHz, die 
Oszillatorfrequenz fosz = 3,4 MHz. 

Das Verhaltnis ist fzr/far = 0,125. Das Ergebnis 
der Rechnung fiir | S,| zeigt Bild 19 und die i. Ab- 
leitung von |S,| nach Upy mit Hilfe der Gl. (11) 
Bild 20. 
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Bild 19. Steilheit | S| fiir fzx/frrr = 0,125 nach Gl. (7) (HF- 


Legierungstransistor AF 101, Ucn = —6 V, T = 
22 Of fur = 4 MHz, fur = 0,5 MHz, fosz = 
3,5 MHz). 
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Bild 20. 1. Ableitung der Steilheit | S_| fiir fzr/far = 0,125 
nach Gl. (11) (HF-Legierungstransistor AF 101, 
Ucn = —6 V, T = 22°C, far = 4 MHz, far = 
0,5 MHz, fosz = 3,5 MHz). 


Die nach Gl. (8a) fiir den linearen Fall berechnete 
Mischsteilheit | S.| wird in Bild 21 mit den gemesse- 
nen Werten verglichen. Im gleichen Bild sind die 
fiir den nichtlinearen Fall nach Gl. (9) berechneten 
Werte fiir |Sc|max und die zugehérigen MeBwerte 
aufgetragen. Die Ubereinstimmung zwischen Mes- 
sung und Rechnung ist fiir beide Faille befriedigend. 
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Bild 21. Mischsteilheit |.S.| fir fzr/far = 0,125; fiir den 
linearen Fall Uz < 40 mV nach Gl. (8a), fiir den 
nichtlinearen Fall Us = 120 mV nach Gl. (9) (HF- 
Legierungstransistor AF 101, Ucn = —6 V, T = 
22° C, U, Eingangsspannung mit far = 4 MHz, Ue 
Oszillatorspannung mit fosz = 3,5 MHz, fzr = 
0,5 MHz); 


= 0 SeMmessenos berechnete Werte. 


Den Herren Prof. Dr. Dr. M. J. O. Srrutr und 
Dipl.-Ing. J.S. Voczet, E.T.H. Ziirich, Prof. Dr. 
H. Rorue, T.H. Karlsruhe, Dr. W. DAHLKE und 
Dr. J. ScHUBERT, Telefunken G.m.b.H., Ulm, danke 
ich fiir zahlreiche Diskussionen. Meinen Mitarbei- 
tern, den Herren H. RINDERLE und Dipl.-Ing. H. 
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und dariiber hinaus ohne menschliche Hilfe logische auto- 
matisch iiberwachte Handlungen auszulésen. Aber auch 
mit diesen hochqualifizierten technischen Mitteln sind wir 
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der nachrichtentechnischen Organe, wie sie das hochstent- 
wickelte Lebewesen, der Mensch, besitzt. 
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